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RESUMO 
Este trabalho envolve o estudo comparativo da resposta sísmica calculada através de diferentes 
metodologias de análise estrutural e o estudo da componente da resposta que se refere aos efeitos de 
segunda ordem para um conjunto de pórticos metálicos simples (Moment-Resisting Frames). 
Após uma breve introdução à Norma Europeia que regula o dimensionamento sísmico, o Eurocódigo 8 
[1], onde são apresentadas as metodologias de análise estrutural e os procedimentos de dimensionamento 
de estruturas metálicas, incluído as clausulas referentes ao Eurocódigo 3 [2], procede-se ao 
dimensionamento de um conjunto de pórticos simples de 3 e de 6 pisos. Estes são dimensionados com 
base em ações sísmicas de cálculo de diferentes intensidades, referentes aos cenáros sísmicos de Lisboa 
e de Lagos e dimensionados tendo em conta um regime de baixa dissipação de energia e tendo em vista 
um comportamento estrutural dissipativo, onde se aplicam os conceitos relativos ao dimensionamento 
por capacidade resistente (capacity design). 
Seguidamente, desenvolve-se um modelo numérico que inclui o comportamento em regime não linear 
dos pórticos, recorrendo ao programa de elementos finitos OpenSEES [3] e realizam-se análises não 
lineares estáticas e análises não lineares dinâmicas. 
Para todos os pórticos são calculados o deslocamento de topo sob ação sísmica de dimensionamento e 
o máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de menor intensidade (Requisito de 
Limitação de Danos), através dos procedimentos da análise linear usada no dimensionamento, por via 
da aplicação do método N2 ao resultado da análise pushover e a partir dos resultados das análises não 
lineares dinâmicas. Depois, são comparados os resultados obtidos. Por fim, analisa-se o impacto dos 
efeitos de segunda ordem na resposta sísmica, através de procedimentos de modelação do programa de 
elementos finitos, que permitem considerar ou não considerar os efeitos P-∆ no cálculo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Pórticos Metálicos Simples, Dimensionamento Sísmico, Efeitos de Segunda 
Ordem, Análises Não Lineares, Resposta Sísmica. 
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ABSTRACT 
In this dissertation a comparative study is performed regarding the seismic response processed through 
different structural analysis procedures and the evaluation of the seismic response component that refers 
to the second order effects for a set of Moment-Resisting steel Frames (MRF). 
After a brief introduction to the European Standard that governs the seismic design, the Eurocode 8 [1], 
where methods of structural analysis and the procedures used to perform the seismic design of steel 
structures are presented, including the criterias refered in Eurocode 3 [2], the design of a group of 3 and 
6 storeys MRF is carried out. The design is performed for different seismic load intensities, according 
to the seismic scenario of Lisboa and Lagos and they are designed for a non-dissipative and for a 
dissipative structural behavior according to the capacity design requirements. 
Then, a non-linear numerical model is developed using the finite element software OpenSEES [3] and 
non-linear static and dynamic analysis are performed. 
For all the MRF the top displacement under the seismic design load and the maximum inter-storey drift 
under a lower seismic load intensity (Limited Damage Criteria) are calculated through the procedures 
of the linear analysis used to perform the design, through the application of the N2 method to the 
pushover results and from the results of the time history analysis. After that, all displacements are 
compared. Finally, the influence of the second order effects in the seismic response is estimated by using 
different modeling procedures of the finite element program that enables to take and to not take into 
account the P-Δ effects in the calculations. 
 
KEYWORDS: Moment-Resisting Frames, Seismic Design, Second Order Effects, Non-Linear 
Analysis, Seismic Response. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A atividade sísmica é um fenómeno geológico que pode ser entendido como uma manifestação do 
equilíbrio dinâmico em que se encontra o sistema Terra, que condicionou muitas vezes o 
desenvolvimento do homem e das sociedades. A engenharia sísmica é um ramo relativamente recente 
da engenharia civil. Apenas a partir de meados do século XX, devido a significativos avanços científicos 
na compreensão do comportamento dinâmico dos sistemas estruturais e graças ao avanço da geologia e 
geotecnia, foi possível estabelecer uma caracterização mais fidedigna da ação sísmica e, por 
conseguinte, a adoção de medidas mais eficazes que estão na base da conceção de estruturas sismo 
resistentes e na elaboração dos respetivos códigos reguladores de projeto. 
Garantir a segurança humana é, neste contexto, o maior objetivo dos códigos de dimensionamento 
sísmico. Embora em teoria seja possível a construção de estruturas completamente preparadas para 
resistir a um hipotético sismo de intensidade colossal, na prática, esta abordagem não é plausível de ser 
realizada. O custo envolvido no processo de construção de um edifício seguindo este princípio seria 
incomportável. Deste modo, o dimensionamento sísmico deve assegurar a proteção da vida humana, 
balançado o perigo sísmico envolvido, os danos decorrentes e o custo total envolvido na construção. 
Uma vez que eventos sísmicos de elevada intensidade ocorrem com menor frequência do que sismos de 
menor intensidade, uma estrutura tem maior probabilidade de experimentar abalos sísmicos de 
intensidade moderada. Assim, considerações económicas indicam que é possível a aceitação de um 
determinado nível de dano do sistema estrutural, se o custo de reparação a longo prazo for menor que o 
custo de construção para evitar esse dano [4].  
Com a criação de centros de registo sísmico e a constituição de grupos de investigação após um conjunto 
alargado de eventos sísmicos, comos os de Alaska (EUA), em 1964; Niigata (Japão), em 1964; San 
Fernando (EUA), em 1971 e San Juan (Argentina), em 1978, focados no estudo do comportamento de 
estruturas durante eventos sísmicos, foram dados importantes passos na formulação dos critérios que 
estão na base do dimensionamento, particularmente, na determinação do nível de dano a aceitar e como 
deve ser limitado. 
Assim, os regulamentos de dimensionamento sísmico limitam o nível de dano para situações em que os 
sistemas estruturais são solicitados por ações sísmicas de menor intensidade e salvaguardam o 
funcionamento de estruturas mais importantes para a população. 
A história de eventos sísmicos em Portugal recorda sobretudo a grande tragédia de 1755, que destruiu a 
capital portuguesa, provocando milhares de vítimas mortais e enormes prejuízos a nível social e 
económico. A necessidade de reconstruir de raiz a cidade, concedeu a possibilidade de se aplicarem as 
técnicas construtivas mais evoluídas para a época na conceção de estruturas resistentes a sismos. A título 
de exemplo, refere-se a solução de contraventamento projada pelo Engenheiro Manuel da Maia, que 
constituiu uma das opções inovadoras. 
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Mais recentemente, destaca-se o evento sísmico decorrido em Port-au-Prince (Haiti), em 2010, onde a 
implementação do conhecimento técnico tem sido um processo lento. As perdas humanas foram 
inumeras e os prejuízos económicos devastadores, em grande parte devido à inexistência de medidas 
preventivas na conceção estrutural. Por outro lado, refere-se o sismo ocorrido na costa nordeste do Japão, 
em 2011, onde as consequências foram bastante menos arrasadoras. O Japão provou que a 
implementação de procedimentos de dimensionamento estrutural apropriados torna as repercussões 
consideravelmente mais controladas. 
Relativamente ao sistema estrutural analisado no presente estudo, importa referir que um grande número 
de edifícios recentes de médio e de grande desenvolvimento em altura apresentam o sistema de pórticos 
simples em aço como solução primária de resistência lateral. Este sistema é caracterizado pela sua 
elevada flexibilidade e reduzida rigidez lateral, que os torna consideravelmente sensíveis aos efeitos de 
segunda ordem. Este trabalho representa a primeira parte de um estudo a ser desenvolvido na BME - 
Budapest University of Technology and Economics, na Hungria, acerca dos efeitos P-∆ de segunda 
ordem. Este estudo pretende definir um procedimento de cálculo que considere a agravante dos efeitos 
de segunda ordem no dimensionamento, desta feita a partir de um coeficiente de estabilidade que tenha 
em conta o comportamento global do sistema. Procura-se uma alternativa ao procedimento sugerido 
pela norma que recorre a um índice de estabilidade (θ), calculado localmente entre pisos, para todos os 
andares. 
 
1.2. OBJETIVOS DA INVESTIGAÇÃO 
Este trabalho tem como principal objetivo o de estabelecer um estudo comparativo da resposta sísmica 
em pórticos simples, de modo a analisar as diferenças entre deslocamentos calculados a partir de análises 
lineares usadas no dimensionamento, a partir de análises não lineares estáticas e segundo análises não 
lineares dinâmicas mais complexas, que permitem retratar de forma fidedigna o real comportamento 
estrutural durante o evento sísmico. 
Deste modo, é estabelecida a comparação do deslocamento de topo sob ação sísmica avaliada para um 
período de retorno de 475 anos e a comparação do máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação 
sísmica de menor intensidade – limitação imposta pela norma, o Critério de Limitação de Danos (Limited 
Damage Criteria). 
Tendo em vista a realização de um estudo abrangente para esta tipologia estrutural, são comparados 
deslocamentos de pórticos simples de diferentes alturas, dimensionados para resistirem a ações sísmicas 
de cálculo de diferentes intensidades e dimensionados para dois regimes de comportamento estrutural: 
um regime de baixa dissipação de energia e um regime dissipativo, onde se aplicam os princípios 
referentes ao dimensionamento por capacidade resistente (capacity design). 
Adicionalmente, esta investigação pretende analisar a componente da resposta sísmica que se refere ao 
efeito de segunda ordem para os diversos MRF dimensionados. Para isso, recorre-se a diferentes 
processos de modelação do programa de elementos finitos, que permitem ativar e desativar os efeitos P-
∆ no cálculo, isto é, ter ou não em consideração os efeitos não lineares geométricos do sistema no modelo 
numérico estrutural. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O presente documento é constituído por cinco capítulos, referências bibliográficas à documentação 
usada e duas secções de anexos. A estruturação em capítulos permite a apresentação organizada da 
informação tratada no estudo. 
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Deste modo, o primeiro capítulo apresenta uma breve contextualização acerca da evolução científica da 
Engenharia sísmica, os principais objetivos da investigação e a organização formal do documento. 
O segundo capítulo é um capítulo de suporte que apresenta os procedimentos aplicados nos seguintes 
capítulos e a informação necessária à compreensão do estudo. São apresentas as metodologias de análise 
estrutural e os processos de dimensionamento sísmico de estruturas metálicas de acordo com o 
Eurocódigo 8 [1], dando particular atenção às características e regras específicas relativas aos pórticos 
simples. Adicionalmente, são apresentadas as noções fundamentais relativas aos efeitos de segunda 
ordem  
Seguidamente, o terceiro capítulo envolve o dimensionamento de pórticos simples. São apresentadas as 
configurações adotadas, os cenários sísmicos envolvidos e as soluções obtidas tendo em vista dois 
comportamentos estruturais: de baixa dissipação e dissipativo. Cada solução obtida é acompanhada de 
um comentário explicativo acerca das verificações e critérios que condicionaram o dimensionamento. 
No quarto capítulo, apresenta-se, em detalhe, o modelo numérico que inclui o comportamento em regime 
não linear dos elementos dos pórticos desenvolvido em linguagem TcL, através do programa informático 
de elementos finitos OpenSEES [2]. São analisadas as diferenças que resultam do cálculo da resposta 
sísmica por via de análises lineares e de análises não lineares. Mais concretamente, para o conjunto de 
pórticos projetados é estabelecida a comparação do deslocamento de topo sob ação sísmica referente à 
combinação de ELU e a comparação do máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de 
menor intensidade – Critério de Limitação de Danos. Adicionalmente, avalia-se a componente referente 
aos efeitos de segunda ordem na resposta sísmica, através de procedimentos de modelação que permitem 
ter ou não em consideração os efeitos não lineares geométricos na análise. 
Finalmente no quinto capítulo, indicam-se as principais conclusões retiradas da presente investigação e 
as recomendações sugeridas para trabalhos futuros. 
No Anexo A, apresentam-se os procedimentos de verificação de segurança de um dos pórticos simples 
dimensionados tendo em vista um comportamento estrutural dissipativo e no Anexo B apresenta-se uma 
síntese para cada solução dimensionada com: 
• A distribuição de carregamento no pórtico; 
• A massa sísmica envolvida no cálculo; 
• Os períodos de vibração do sistema; 
• Os valores das deformações relativas entre pisos; 
• Os coeficientes de sensibilidade a deslocamentos horizontais (θi); 
• As curvas de capacidade com e sem a consideração dos efeitos de P-∆; 
• A representação do target displacement a partir da curva pushover do SDOF equivalente em formato 
ADRS; 
• O resultado das análises não lineares dinâmicas (curvas IDA); 
• A tabela comparativa de deslocamentos obtidos. 
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2 
ANÁLISE E DIMENSIONAMENTO DE 
ESTRUTURAS METÁLICAS 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO  
Neste capítulo, apresentam-se as regras e princípios gerais de dimensionamento sísmico para estruturas 
metálicas, as metodologias de análise estrutural e as características e verificações específicas relativas a 
pórticos simples, segundo o Eurocódigo 8 [1]. Adicionalmente, analisam-se as agravantes referentes aos 
efeitos de segunda ordem (P-Δ).  
 
2.2. DIMENSIONAMENTO SÍSMICO E EUROCÓDIGO 8 
De um modo geral, o dimensionamento sísmico é realizado através de métodos de cálculo que permitem 
deduzir forças que se adicionam às restantes forças de projeto (Force-Based design). O Eurocódigo 8 
estabelece o cálculo de uma força estática equivalente, denominada de corte basal, que reflete os efeitos 
de um evento sísmico na estrutura em análise. Na grande maioria dos casos, o corte basal é traduzido 
num conjunto de cargas horizontais que devem ser adicionadas e devidamente combinadas com as 
restantes cargas de projeto. O procedimento de cálculo do corte basal recorre a um espectro de resposta 
em acelerações que é função do tipo de solo, do amortecimento viscoso, do período de vibração da 
estrutura e da aceleração do solo prevista, atendendo à localização geográfica do sistema. 
Com efeito, o EC8, à imagem das restantes normas de regulamentos sísmicos, pretende garantir após a 
ocorrência de um evento sísmico: 
• A proteção da vida humana; 
• A limitação de danos nos edifícios; 
• A continuação de funcionamento das estruturas mais importantes para a uso da população, como 
pontes, instalações de proteção civil e hospitais. 
A norma define exigências de desempenho às estruturas a dimensionar, através de coeficientes de 
importância (γ1), com vista a aumentar o nível de segurança e proteção das que apresentam maior 
necessidade de manter a sua integridade, no caso de ocorrência de um evento sísmico. O mapa sísmico 
que caracteriza para cada zona o risco sísmico envolvido é preconizado no Anexo Nacional. 
São definidos dois requisitos fundamentais de desempenho: o critério de não colapso (estado limite 
último) e o critério de limitação de danos (estado de limitação de danos). No primeiro, a estrutura não 
pode colapsar e deve manter a sua integridade quando sujeita a uma ação sísmica com 10% de 
probabilidade de excedência em 50 anos, isto é, tendo em conta um período de retorno de 475 anos. O 
critério de limitação de danos é estabelecido pela ação sísmica com a probabilidade de excedência de 
10% em 10 anos, isto é, tendo em conta um período de retorno de 95 anos. Neste caso, a estrutura deve 
resistir ao evento sísmico estimado, sem ocorrência significativa de danos. Este critério é materializado 
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através da limitação de deslocamentos relativos entre pisos resultantes da ação sísmica, de modo a que 
uma posterior intervenção de reabilitação ou reforço não atinja valores desproporcionadamente altos. 
 
2.3. PRINCÍPIOS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO 
Em EC8 Parte 1 4.2.1, a norma apresenta vários princípios de natureza qualitativa que visam melhorar 
o projeto estrutural e que contribuem positivamente para garantir o cumprimento dos requerimentos 
anteriormente descritos. Deste modo, o EC8 enuncia 6 princípios básicos de conceção e 
dimensionamento: 
• Simplicidade estrutural, possibilitando uma direta e eficaz transferência de cargas desde o topo do 
edifício até às fundações; 
• Uniformidade, em planta e em elevação, simetria e redundância estrutural, de modo a facultar ao 
sistema mais do que um caminho de carga para transmissão do carregamento até às fundações, no caso 
de falha de algum elemento estrutural; 
• Resistência e rigidez bidirecionais, de modo a conceder resistência à estrutura a um fenómeno 
bidirecional, como é o caso de um sismo; 
• Limitar o desenvolvimento de esforços torsionais, uma vez que conduzem a esforços não uniformes; 
• Assegurar o comportamento de diafragma em cada piso, de modo a garantir a transferência das forças 
sísmicas aos elementos verticais resistentes. Este comportamento impede a deformação relativa dos 
elementos verticais de cada piso e possibilita uma uniforme distribuição da carga sísmica entre eles; 
• Fundações adequadas, de modo a distribuir uniformemente a todo o edifício a excitação do solo. As 
fundações são o elemento estrutural mais difícil de reparar após a ocorrência de um evento sísmico, pelo 
que se deve garantir e dimensionar as mesmas, de modo a responderem ao evento em regime elástico, 
evitando, deste modo, a necessidade da sua restruturação.  
 
2.4. A AÇÃO SÍSMICA 
O Eurocódigo 8 separa a ação sísmica em dois tipos: 
• Ação sísmica do tipo 1, para um evento sísmico afastado; 
• Ação sísmica do tipo 2, para um evento sísmico próximo. 
É possível verificar no mapa sísmico do Anexo Nacional de cada país o valor de cálculo da máxima 
aceleração sísmica de referência (agR) ou Peak Groud Accelaration (PGA), para determinada zona em 
análise, tendo em conta os dois cenários acima enunciados. A Figura 2.1 exibe o espectro de resposta 
elástica em acelerações proposto pelo Eurocódigo. Torna-se daqui possível determinar a aceleração 
espectral (Se) e a correspondente força de corte elástica (Fel).  
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Figura 2.1 - Espectro de resposta elástica, EC8. 
 
Os espectros de resposta são determinados com base nas seguintes expressões (EC8 Cl. 3.2.2.2): 
 
 0 ≤ T ≤ TB : Se(T) =  ag . S . [1 +
T
TB
 . (η . 2.5 –  1)] (2.1) 
 TB ≤ T ≤ TC : Se(T) =  ag . S . η . 2.5 (2.2) 
 TC ≤ T ≤ TD : Se(T) =  ag . S . η . 2.5 . [
TC
T
] (2.3) 
 TD ≤ T ≤ 4s : Se(T) =  ag . S . η . 2.5 . [
TC .TD
T
] (2.4) 
 
Onde se tem: 
Se(T) – Aceleração espectral; 
ag – Valor de cálculo da aceleração no terreno tipo A (ag = agR . γ1); 
γ1 – Classe de importância do edifício (EC8 C1. 4.2.5); 
S – Fator do solo; 
T – Período de vibração do sistema; 
TB – Limite inferior do troço de aceleração constante; 
TC – Limite superior do troço de aceleração constante; 
TD – Valor do período que define o início do troço de deslocamento constante; 
η – Fator de correção para o amortecimento. 
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Importa referenciar que: 
• Os efeitos do solo são tidos em quando através do fator S que, sinteticamente, representa os efeitos 
amplificadores das ondas sísmicas e, tal como TB, TC e TD dependem do tipo de solo onde as ondas se 
propagam; 
• Os valores das acelerações espectrais foram estimados tendo em conta um coeficiente de 
amortecimento viscoso de referência (ξ) na ordem dos 5%. O fator de correção para o amortecimento 
visa retificar os valores finais da aceleração espectral, tendo em consideração o coeficiente viscoso 
estimado para o sistema em análise, segundo a seguinte expressão presente em EC8 C1. 3.2.2.2: 
 
 η = √
10
(5+ ξ)
  ≥  0.55 (2.5) 
 
2.5. MÉTODOS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
2.5.1. GENERALIDADES 
O EC8 propõe quatro diferentes procedimentos para dimensionamento e avaliação do desempenho 
sísmico de estruturas: 
 
Tabela 2.1 - Tipos de análise estrutural segundo o EC8. 
 Estático Dinâmico 
Linear Método das Forças Laterais Análise Modal por Espectro de Resposta 
Não Linear Pushover Time History Analysis 
 
Em relação às análises lineares, o método de referência para a determinação dos efeitos sísmicos é o da 
análise modal por espectro de resposta, utilizando um modelo elástico linear da estrutura e o espectro 
de cálculo apresentado em 2.4. O EC8 permite a utilização deste tipo de análise em qualquer tipo de 
estrutura sem limitações. O método das forças laterais pode ser aplicado se verificados os critérios de 
regularidade estrutural presentes em EC8 C1. 4.2.3.1 e se a resposta sísmica não for afetada 
significativamente pelas contribuições dos modos de vibração mais elevados que o modo fundamental 
em cada direção principal (EC8 C1. 4.3.3.2). 
As análises não lineares surgem na norma como métodos alternativos às análises lineares. Neste tipo de 
análises o modelo matemático usado deve incluir a resistência dos elementos bem como o seu 
comportamento pós-cedência. 
O presente estudo recorre à análise modal por espectro de resposta para definir o padrão de cargas 
laterais para a realização do dimensionamento estrutural dos pórticos simples e utiliza as análises 
pushover e time history analysis para a avaliação da resposta estrutural ao evento sísmico. 
 
Seguidamente, será apresentada uma breve descrição da análise modal e da sua aplicabilidade prática 
no dimensionamento de estruturas e os procedimentos relativos às análises não lineares. 
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2.5.2. ANÁLISE MODAL POR ESPECTRO DE RESPOSTA – MODAL RESPONSE ANALYSIS 
2.5.2.1. Descrição 
Antes de aprofundar a aplicabilidade da análise modal por espectro de resposta no dimensionamento 
estrutural, importa referir que uma ação sísmica é uma ação dinâmica, uma vez que a sua intensidade 
varia ao longo do tempo. O estudo de ações dinâmicas considera três propriedades fundamentais dos 
sistemas: massa (m), rigidez (k) e amortecimento (c). Na Figura 2.2 considera-se um simples sistema 
discreto com comportamento elástico definido por um corpo rígido de um grau de liberdade (SDOF).  
 
Figura 2.2 - Sistema de um grau de liberdade em equilíbrio dinâmico. 
 
Conclui-se que, quando o sistema é solicitado por uma ação externa com lei variável no tempo, são 
geradas forças resistentes na mola (rigidez estrutural) e no amortecedor (comportamento viscoso linear). 
Adicionalmente, sabe-se que a segunda lei de Newton enuncia que uma força é igual ao produto de uma 
massa por uma aceleração. Deste modo, pode-se afirmar que o sistema se encontra em equilíbrio 
dinâmico, fruto do constante equilíbrio entre a ação variável atuante (F(t)), a força elástica da mola (Fm), 
a força de amortecimento (Fc) e a força de inércia ao movimento do oscilador de um grau de liberdade 
(Fi), como mostra a mesma figura. 
 
A equação 2.6 representa a equação fundamental da dinâmica de estruturas que descreve o equilíbrio 
dinâmico referido; u, u̇ e ü são respectivamente o deslocamento, velocidade e aceleração. 
 
 m. ü + c. u̇ + k. u = F(t) (2.6) 
 
A realidade das estruturas envolve a necessidade do estudo dinâmico de sistemas mais complexos de 
vários graus de liberdade. Para tal, a equação de equilíbrio dinâmico é escrita na seguinte forma 
matricial: 
  
 [M]. {u}̈ + [C]. {u}̇ + [K]. {u} = {F(t)} (2.7) 
 
A análise modal processa-se considerando inicialmente o sistema em vibração livre, isto é, sem ação 
externa aplicada e desprezando o amortecimento. Deste modo, o equilíbrio dinâmico para o sistema 
inicial de um grau de liberdade é assim enunciado: 
 
 m. ü + k. u = 0 (2.8) 
 
Por sua vez, a resposta dos sistemas em vibração livre é definida por ondas harmónicas, caracterizadas 
pelo período de vibração e pela sua amplitude, como apresenta a equação 2.9. 
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 y = A. cos(w. t) + B. sen(w. t) (2.9) 
 
Onde a frequência angular (w) é assim calculada: 
 
 w = √
k
m
 (2.10) 
 
Considerando novamente o sistema de vários graus de liberdade, a equação 2.8 pode ser apresentada na 
seguinte formulação matricial: 
 
 [M]. {ϕ}̈ + [K]. {ϕ} = {0} (2.11) 
 
Em que {ϕ} representa o vector do modo de vibração da estrutura e {ϕ}̈  a sua segunda derivada. Uma 
vez que {ϕ̈} = −w2. {ϕ} (possível de ser deduzido a partir da equação 2.9), o equilíbrio dinâmico para 
um sistema em vibração livre de múltiplos graus de liberdade pode ser apresentada na seguinte forma 
matricial, que constitui um problema de valores e vetores próprios, corrente na Álgebra Linear: 
 
 ([K] − w2. [M]). {ϕ} = {0} (2.12) 
 
Este problema pode ser resolvido para N frequências angulares (w), cada uma delas associada a um 
modo de vibração ({ϕ}). Isto quer dizer que um sistema de N graus de liberdade pode vibrar de N 
diferentes modos, em que cada um deles tem uma configuração distinta e que surge para diferentes 
períodos de vibração. 
Na prática, devido à ortogonalidade dos modos de vibração em relação à matriz de massa e à matriz 
rigidez, torna-se possível a análise de uma estrutura com N graus de liberdade, através do estudo 
simplificado de N sistemas de um grau de liberdade cada. 
Deste modo, a avaliação da resposta pode ser processada por via da aplicação do método da sobreposição 
modal, como apresenta a equação 2.13. 
 
 {u} = ∑{ϕi}.
n
i=1
yi (2.13) 
 
Onde yi representa a coordenada modal para o modo de vibração i e n representa o número de modos de 
vibração. O valor destas coordenadas varia em função do tempo (método dinâmico), ao contrário dos 
modos de vibração que são apenas função da distribuição de rigidez e de inércia estrutural. 
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O processo de cálculo da coordenada modal para cada modo é apresentado na equação 2.16. Esta é 
função da massa modal, Mi (equação 2.15) e do fator modal de excitação sísmica, Li (equação 3.14). As 
equações 2.14 e 2.15 são apresentadas de forma deduzida para o caso de sistemas onde não se considera 
a massa dos pilares no cálculo (shear buildings), como é o caso dos MRF a serem dimensionados. Sa 
corresponde à aceleração adquirida pelo SDOF em cada resposta modal independente, calculada a partir 
do espectro de resposta. 
 
 
Li = ∑ mj. φ ij
j
 
(2.14) 
 
 
Mi = ∑ mj. φij
2
j
 
(2.15) 
 
 
yi =
Li
wi
2. Mi
. Sa(wi, ξi) 
 
(2.16) 
 
A relação Li
2 Mi⁄  é denominada por massa modal efectiva, por ser a massa do sistema que realmente é 
mobilizada no modo em análise. A seleção dos modos de vibração necessários ao cálculo é estabelecida, 
segundo a norma, através das seguintes duas possibilidades: 
• Seleção dos primeiros modos de vibração, onde o somatório da massa modal efetiva atinge um valor 
superior a 90% da massa total da estrutura; 
• Consideração de todos os modos de vibração com massa modal efetiva superior a 5%. 
No presente estudo optou-se pela consideração do primeiro ponto. 
Selecionados os modos de vibração a utilizar na análise, pretende-se, nesta fase calcular o valor do corte 
basal associado a cada um deles, do seguinte modo: 
 
 Fbi =
Li
2
Mi
. Sa(wi, ξi) (2.17) 
 
Em seguida, procede-se à determinação dos efeitos máximos obtidos. Para isso, a norma permite a 
utilização de dois métodos. No primeiro, se a diferença entre períodos naturais de dois quaisquer modos 
de vibração for pelos menos de 10% do maior dos períodos fundamentais, então, os modos podem ser 
tratados como sendo independentes e a combinação pode ser realizada através da raiz quadrada da soma 
dos quadrados (SRSS): 
 
 EE = √∑ EEi
2  (2.78) 
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Em que: 
EE – efeito da ação sísmica; 
EEi – efeito da ação sísmica para cada modo i. 
Caso a condição de independência dos modos de vibração não seja possível de ser obtida, o SRSS pode 
ser demasiado conservativo e, por sua vez, uma regra mais precisa deve ser utilizada. A combinação 
quadrática completa (CQC), o segundo método proposto pelo EC8, é um procedimento melhor aceite 
no mundo científico. Este procedimento é utilizado na definição do padrão de cargas laterais e baseia-
se no cálculo de uma relação de coeficientes de correlação entre modos, da seguinte forma: 
 
 EE = √∑ ∑ ρijEEiEEj
N
j=1
N
i=1
 (2.19) 
 
Sendo: 
 ρij =
ζ2. (1 + λ)2
(1 + λ)2 + 4. ζ2. λ
 (2.20) 
 
Em que: 
EEi , EEj – efeito da ação sísmica para os modos i e j; 
ρij – coeficiente de correlação entre os modos i e j; 
ζ – coeficiente de amortecimento viscoso;  
λ  – relação entre o período fundamental do modo i e do modo j, Ti/Tj. 
 
2.5.2.2. Ductilidade e modificação do espectro de resposta 
O dimensionamento tendo em vista o regime de comportamento elástico da estrutura torna-o pouco 
económico, em especial para zonas onde a ação sísmica de cálculo é considerável. Um dimensionamento 
mais económico pode ser conseguido aceitando algum nível de dano associado ao mecanismo de 
colapso. Mais concretamente, a resposta em regime não linear do material possibilita igualmente ao 
sistema acomodar deslocamentos consideráveis, desta feita, ultrapassando o seu ponto de cedência, 
originando assim reduzidas forças atuantes. A consideração do comportamento não linear do material 
está diretamente associada ao comportamento dissipativo. Esta redução é considerada no EC8 por via 
do coeficiente de comportamento (q). 
O coeficiente de comportamento (q) representa a ductilidade global do sistema, ou seja, a energia que o 
sistema pode dissipar através da deformação plástica. Este é definido na norma em função do material, 
do tipo de sistema estrutural e da classe de ductilidade. O EC8 define ainda o coeficiente de amplificação 
de deslocamentos (µ), que relaciona o descolamento atingido em regime plástico (deslocamento real), 
face ao deslocamento atingido, primeiramente, em regime linear elástico. 
A Figura 2.3 apresenta a relação dos coeficientes de comportamento e de amplificação de deslocamentos 
com o comportamento linear elástico e não linear do material. 
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Figura 2.3 - Representação do comportamento linear e não linear. 
 
Deste modo, a norma define ductilidade em termos de deslocamentos, por via do coeficiente de 
amplificação de deslocamentos (µ) e através da relação de forças, por via do coeficiente de 
comportamento (q): 
 
 µ =
xmax
xy
 (2.21) 
 q =
Fel
Fy
 (2.22) 
 
A aceitação de um determinado nível de dano, por via da exploração da plasticidade do material, limita 
o desenvolvimento de resistência lateral por parte da estrutura, estando esta limitada à força 
correspondente à cedência do material (Fy). Torna-se aqui importante a apresentação da conhecida 
observação empírica da regra de igualdade de deslocamentos. Verifica-se que, para longos períodos 
(T>Tc), estruturas dimensionadas em regime elástico e estruturas onde o dimensionamento explora o 
regime não linear de comportamento do material atingem sensivelmente o mesmo deslocamento 
máximo. O EC8 estabelece as seguintes expressões que relacionam o coeficiente de comportamento (q) 
e o coeficiente de amplificação de deslocamentos (µ), em função do período fundamental do sistema 
estrutural: 
 
 µ = q, (T ≥ TC) (2.23) 
 µ = 1 + (q − 1).
TC
T
, (T < TC) (2.24) 
 
Por conseguinte, para além de um dimensionamento “convencional”, onde não se considera a dissipação 
de energia histerética e se adota um coeficiente de comportamento de 1.5, valor que se considera ter em 
conta as sobrerresistências dos elementos, o EC8 propõe um dimensionamento baseado no 
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aproveitamento da capacidade de reserva plástica dos elementos estruturais, controlando a localização 
da formação de plasticidade. Este procedimento visa garantir que os mecanismos de roturas se 
desenvolvam de modo dúctil, isto é, que ocorram antes do aparecimento de roturas frágeis dos elementos 
estruturais. Surge, assim, o conceito de capacity design que está na base do dimensionamento 
dissipativo. 
Com efeito, O EC8 define para um sistema estrutural: 
• Elementos dissipativos, que devem acomodar as deformações em regime plástico; 
• Elementos não dissipativos, que devem permanecer em regime elástico durante o evento sísmico. 
Como referem Booth e Lubkowski [5], a exploração da reserva de ductilidade deve assegurar que: 
• A formação de rótulas plásticas surja primeiramente nas vigas do que nos pilares: 
• A falha ou plastificação dos elementos metálicos não ocorra nas ligações metálicas. 
• O dimensionamento de sistemas seja o mais uniforme possível, sem grandes irregularidades de forma 
estrutural, quer em planta, quer em elevação. 
• Os esforços de flexão sejam significativamente inferiores aos esforços de corte. 
De modo a ter em conta a ductilidade dos sistemas no dimensionamento, a norma propõe o uso da análise 
modal com a utilização de um espectro de resposta modificado, onde as forças obtidas são reduzidas, 
por intermédio do coeficiente de comportamento global. Apresentam-se as expressões que descrevem o 
espectro de resposta de cálculo em acelerações, segundo o Eurocódigo 8 (EC8 C1. 3.2.2.5): 
 
 
0 ≤ T ≤ TB : Sd(T) =  ag . S . [
2
3
+
T
TB
 . (
2.5
q
 – 
2
3
)] 
 
(2.25) 
 
 
TB ≤ T ≤ TC : Sd(T) =  ag . S .
2.5
q
 
 
(2.26) 
 
 
TC ≤ T ≤ TD : {
Sd(T) = ag . S .
2.5
q
 . [
TC
T
]
≥ β. ag
 
 
(2.27) 
 
 
TD ≤ T ≤ 4s : {
Sd(T) =  ag . S .
2.5
q
 .  [
TC .TD
T
]
≥ β. ag
 
 
(2.28) 
 
Sendo: 
Sd (T) – Aceleração espectral de cálculo; 
q – Coeficiente de comportamento; 
β – Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de cálculo horizontal. 
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A figura seguinte apresenta um espectro de resposta de cálculo segundo as considerações referidas para 
uma ação sísmica tipo 1 e um solo tipo C. 
 
 
Figura 2.4 - Espectros de resposta elástico e de cálculo. 
 
Os deslocamentos obtidos a partir da consideração de um espectro de resposta modificado devem ser 
corrigidos, de modo a representarem o real deslocamento obtido pelo sistema (EC8 C1. 4.3.4): 
 
 𝑑𝑠 = 𝑞𝑑 . 𝑑𝑒 (2.29) 
 
Em que: 
ds – deslocamento de um ponto do sistema estrutural devido à ação sísmica de cálculo; 
qd – coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a q, salvo indicação em 
contrário; 
de – deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado com recurso ao espectro de 
resposta de cálculo. 
 
2.5.3. ANÁLISE ESTÁTICA NÃO LINEAR – PUSHOVER ANALYSIS 
2.5.3.1. Descrição 
Este tipo de análises começa com a elaboração de um modelo numérico que inclui o comportamento 
não linear dos elementos estruturais. Objetivamente, a análise não linear estática consiste em aumentar 
monotonicamente as forças laterais aplicadas a um dado sistema estrutural, de modo a simular as forças 
de inércia provocadas pelo evento sísmico, permanecendo constante o carregamento gravítico. Torna-
se possível descrever a capacidade de deformação da estrutura até à formação de um mecanismo de 
rotura, através do resultado da análise, a curva pushover. Esta relaciona a variação da soma algébrica 
das cargas aplicadas lateralmente à estrutura, que representa o corte basal (V), com o deslocamento do 
nó de controlo (d), geralmente o nó de topo [6]. Apresenta-se a esquematização da análise e a curva 
pushover resultante na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 - Esquema simplificado do processo de análise e curva de capacidade. 
 
A análise pushover permite avaliar o desempenho estrutural de edifícios novos e de edifícios existentes, 
permitindo perceber a distribuição de danos e a sequência de plastificação dos elementos estruturais. 
Além disso, permite determinar o coeficiente de sobrerresistência (αu/α1), em que αu é o fator 
multiplicador de cargas horizontais último, que promove o colapso do sistema estrutural, e α1 é o fator 
multiplicador de cargas horizontais, que leva à formação da primeira rótula plástica. 
A consideração da ductilidade no cálculo é baseada numa abordagem mais precisa. As zonas que 
possuem maiores esforços internos, e que constituem as chamadas zonas críticas nas quais ocorre 
dissipação de energia através do desenvolvimento de mecanismos de rotura, são definidas no modelo 
através de elementos em que o comportamento em regime não linear do material é tido em consideração, 
como referem César e Cachim [6] e César e Barros [7]. 
Deste modo, as análises não lineares estáticas representam um avanço significativo face às análises 
lineares, que consideram a ductilidade do sistema de modo global, por modificação do espectro de 
resposta. 
Não obstante, a análise pushover tem a principal desvantagem de não considerar, de forma direta, a 
alteração da resposta dinâmica de um dado sistema, à medida que a rigidez baixa, por ação dos vários 
ciclos de carga a que se encontra sujeita, durante um evento sísmico – enfraquecimento cíclico da rigidez 
(stiffness weakening). 
 
2.5.3.2. Processo de cálculo – Método N2 
O método previsto pelo EC8 para este tipo de análise é o método N2. Este permite determinar a resposta 
estrutural e perceber a distribuição de danos de um sistema de vários graus de liberdade solicitado por 
uma dada ação sísmica, por derivação dos resultados das análises pushover. 
Começa-se por apresentar na expressão 2.30 a relação admitida pela norma entre as forças horizontais 
normalizadas e os deslocamentos normalizados para cada piso (distribuição das forças de inércia 
provocadas pelo sismo): 
 
 Fi̅ = mi. ϕi (2.30) 
 
Em que: 
mi – massa assumida no piso i; 
ϕi – valor de deslocamento que representa a configuração do carregamento lateral para o piso i, tal que, 
ϕn  referente ao nó de controlo (último piso) toma o valor de 1 – deslocamentos normalizados.  
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Nesta análise devem ser utilizadas, pelo menos, duas distribuições de forças: uma uniforme e outra 
proporcional ao período fundamental de vibração do sistema. O resultado mais desfavorável deve ser 
usado. 
Como foi referido, a análise pushover deduz a relação entre o corte basal (V) e o deslocamento de topo 
(D) durante o aumento progressivo do carregamento lateral monotónico. Estas quantidades (de corte 
basal e de deslocamento) resultantes da análise para um MDOF são convertidas em quantidades 
referentes a um SDOF equivalente, através da consideração de que as rotações e as rotações dúcteis dos 
elementos estruturais de um MDOF representam, para um dado deslocamento estático, o máximo 
deslocamento obtido pelo SDOF equivalente (dm*), como referem Fajfar e Gaspersic na apresentação 
do método N2 [8], Cesar e Barros [7] e Barros e Almeida [9].  
A transformação dos resultados de um MDOF para um SDOF equivalente processa-se do seguinte 
modo: 
 
 R∗ = c. R (2.31) 
 
Em que R* representa as quantidades (F* e D*) referentes ao SDOF equivalente e R refere-se às 
quantidades (F e D) do MDOF. A constante c é assim definida: 
 
 c =
{ϕ}T[M]{ϕ}
{ϕ}T[M]{1}
=
∑ mi. ϕi
∑ mi. ϕi
2 , m
∗ = ∑ mi. ϕi (2.32) 
 
Aqui, [M] representa a matriz diagonal de massa do MDOF e {ϕ} o conjunto de deslocamentos 
normalizados. O valor em numerador representa a massa referente ao SDOF equivalente (m*), como é 
indicado. 
Apresentado o sistema simplificado equivalente, pretende-se agora calcular o máximo deslocamento 
adquirido pelo SDOF. Este será avaliado através de um processo iterativo recorrendo ao espectro de 
resposta elástica da ação sísmica. 
O recurso a iterações surge na tentativa de igualar o máximo deslocamento obtido por um SDOF 
equivalente com o deslocamento alvo, o target displacement, determinado com recurso ao espectro de 
resposta que tem por base o comportamento em regime elástico do SDOF. 
Para tal, torna-se necessária a aproximação da curva de capacidade do sistema de um grau de liberdade, 
a uma curva bilinear elasto-perfeitamente plástica. Esta definição em partes lineares é passível de ser 
realizada, devido à sucessiva formação de rótulas plásticas à medida que o carregamento lateral vai 
aumentando, até à formação de um mecanismo de rotura. 
A rigidez inicial do sistema idealizado é determinada de tal forma que sejam iguais as áreas sob as curvas 
força/deslocamento reais e idealizadas, como esquematiza a Figura 2.6.  
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Figura 2.6 - Curva pushover idealizada e aproximação bilinear para o SDOF equivalente. 
 
Fy* é tido como o valor de carregamento que leva à formação de um mecanismo plástico e dy* é 
calculado de modo a que a igualdade de áreas se verifique: 
 
 dy
∗ = 2 (dm
∗ −
Em
∗
Fy∗
) (2.33) 
 
Em* é a energia de deformação real até à formação do mecanismo plástico. 
O período elástico inicial referente ao sistema equivalente de um só grau de liberdade é definido pela 
equação que segue. 
 
 T∗ = 2. π. √
m∗. dy∗
Fy∗
 (2.34) 
 
Deste modo, o deslocamento alvo (target displacement), segundo uma dada ação sísmica de projeto é 
assim calculado: 
 
 dt
∗ = Se (
T∗
2π
)
2
, T∗ ≥ TC (2.35) 
 
 dt
∗ = Se (
T∗
2π
)
2 1
qw
[1 + (qw − 1)
TC
T∗
] , T∗ < TC (2.36) 
 
Onde: 
 qw =
Se
(Fy∗ m∗⁄ )
 (2.37) 
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Os resultados das equações 2.35 e 2.36 são apresentados na Figura 2.7, em que o deslocamento (dt*) é 
exibido no formato ADRS (Accelaration Displacement Response Spectrum). Esta representação permite 
que o espectro de resposta elástica e a curva de capacidade bilinear idealizada sejam traçados no mesmo 
gráfico. O período T* é representado pela linha radial desde a origem do sistema de eixos até ao ponto 
de interseção com o espetro de resposta. Para períodos médios e longos, o cálculo de dt* é baseado na 
regra de igualdade de deslocamentos. Para períodos curtos, é aplicada a correção apresentada, de modo 
a ter em conta a interação mais complexa entre o coeficiente de comportamento e a ductilidade, como 
refere Williams [10]. 
 
 
Figura 2.7 - dt* calculado para períodos médios /longos (T*>TC) e para períodos curtos (T*<TC) em formato ADRS. 
 
Depois de obtida uma solução estável resultante do processo iterativo, utilizado na tentativa de igualar 
dm* e dt*, o deslocamento relativo ao sistema estrutural de vários graus de liberdade (MDOF) pode ser 
calculado recorrendo novamente à equação (2.31). As forças e deformações da estrutura podem ser 
conferidas, considerando o ponto da curva pushover correspondente ao deslocamento convertido para o 
sistema MDOF. 
 
2.5.4. ANÁLISE DINÂMICA NÃO LINEAR – TIME HISTORY ANALYSIS 
A análise dinâmica é um tipo de análise mais fiável na avaliação do desempenho sísmico das estruturas. 
Aqui, as propriedades não lineares do sistema são consideradas como parte da análise no domínio do 
tempo tomando, assim, em consideração a alteração da resposta dinâmica à medida que a rigidez da 
estrutura decresce, devido aos sucessivos ciclos de carregamento durante um evento sísmico. 
Nesta abordagem, o modelo numérico não linear é analisado segundo um dado acelerograma, cuja 
frequência é corrigida, de modo a ser compatibilizado com o espectro de resposta elástica de 
dimensionamento. 
A resposta da estrutura poder ser bastante sensível às características do registo sísmico utilizado na 
análise. Deste modo, com vista à obtenção de resultados representativos, torna-se necessária a realização 
de um conjunto de análises introduzindo diferentes registos temporais. O EC8 indica que o mínimo de 
3 análises com recurso a diferentes acelerogramas devem ser executadas e utilizados os resultados mais 
adversos. Se forem executadas pelo menos 7 análises, a média dos resultados deverá ser utilizada. 
Recentemente surgiu uma nova metodologia de análise da resposta dinâmica não linear de estruturas, 
designada de Incremental Dynamic Analysis (IDA). Esta consiste na análise sísmica de estruturas através 
da aplicação de um acelerograma com escalas de grandeza sucessivamente crescentes até ocorrer o 
colapso do sistema. Este procedimento é repetido para um conjunto selecionado de registos sísmicos e 
a mediana e a dispersão dos resultados são avaliados. As IDA permitem o estudo da resposta estrutural 
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para diferentes grandezas da ação sísmica, nomeadamente, o estudo do efeito de ações sísmicas raras - 
[11]. 
Atendendo à complexidade do método em relação a outros disponíveis e propostos pelos regulamentos 
sísmicos, as análises dinâmicas não lineares são frequentemente utilizadas no campo da investigação 
como ferramenta de verificação de resultados obtidos pelos métodos mais simplificados, isto porque, o 
adequado comportamento não linear dos sistemas estruturais, quando sujeitos a uma dada ação sísmica, 
é aqui avaliado. 
 
2.6. TIPOS DE ESTRUTURAS E REGRAS GERAIS DE DIMENSIONAMENTO 
Como enunciado anteriormente, o coeficiente de comportamento é definido na regulamentação em 
função do material, do sistema estrutural e da classe de ductilidade.  
Por conseguinte, a norma define três tipos de classes de ductilidade: DCL (Baixa); DCM (Média) e DCH 
(Alta). A primeira assegura um dimensionamento em regime elástico não dissipativo e as restantes 
salvaguardam um dimensionamento dissipativo em regime não linear. A tabela seguinte apresenta a 
gama de valores de (q) para os diversos tipos de estruturas metálicas presentes na norma, atendendo ao 
princípio de projeto, isto é, ao nível de ductilidade explorado. 
 
Tabela 2.2 - Valores de coeficiente de comportamento (q) consoante o princípio de projeto. 
Princípio de projeto 
Classe de 
ductilidade 
Intervalo de valores de referência para 
coeficiente de comportamento q (estruturas 
metálicas) 
Comportamento estrutural de 
baixa dissipação 
DCL (Baixa) ≤ 1,5 – 2 
Comportamento estrutural 
dissipativo 
DCM (Média) 2 – 4 
DCH (Alta) 2 – 8 
 
Atendendo ao tipo de sistema estrutural, a Tabela 2.2 apresenta os máximos valores de (q) a adotar para 
os diferentes tipos de estruturas presentes no EC8 e os correspondentes elementos estruturais que 
promovem a resistência às ações lareais resultantes de um fenómeno sísmico.  
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 Tabela 2.3 - Máximos valores de (q) a adotar para os diferentes tipos de estruturas presentes no EC8. 
Tipo de estrutura 
Zonas de dissipação de 
energia 
Classe de 
ductilidade 
DCM DCH 
1) Pórtico simples (MRF) 
Flexão dos elementos e 
transmissão de momentos 
fletores nas ligações viga-pilar 
4 5 αu/α1 
2) Pórticos com contraventamento 
centrados (CBF) 
 
a) Contraventamentos diagonais 
Tração dos elementos 
diagonais 
4 4 
b) Contraventamento em V 
Tração e compressão dos 
elementos diagonais 
2 2.5 
3) Pórtico com contraventamentos 
excêntricos (EBF) 
Links com funcionamento em 
flexão ou em corte 
4 5 αu/α1 
4) Pêndulo invertido Base do pilar/flexão do pilar 2 2 αu/α1 
5) Estruturas com núcleos ou 
paredes de betão 
Ver a secção 5 do EC8 
6) Pórtico simples com 
contraventamento centrado (sistema 
combinado: MRF + CBF) 
Vigas em flexão e diagonais 
em tração 
4 4 αu/α1 
7) Pórticos simples com 
preenchimentos 
 
a) Enchimentos de betão ou de 
alvenaria não ligados, em contacto 
com o pórtico 
Vigas em flexão e parede de 
enchimento em corte 
2 2 
b) Enchimento de betão armado 
ligados 
Ver secção 7 do EC8 
c) Enchimentos isolados de pórticos 
simples (ver pórticos simples) 
Vigas em flexão e transmissão 
de momentos fletores nas 
ligações viga-pilar 
4 5 αu/α1 
 
Segue nas Figuras 2.8 a 2.15 a representação esquemática dos tipos de estruturas referidos na norma. O 
coeficiente de sobrerresistência (αu/α1), que representam a capacidade de reserva plástica do sistema 
estrutural, pode ser determinado a partir da curva pushover, mas não deve exceder 1.6. Na ausência de 
resultados detalhados, os valores aproximados seguidamente apresentados podem ser usados. 
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Figura 2.8 - Pórtico simples (MRF). 
 
 
Figura 2.9 - Pórticos com contraventamento centrados (CBF) a) Contraventamentos diagonais. 
 
 
Figura 2.10 - Pórticos com contraventamento centrados (CBF) b) Contraventamento em V. 
 
 
Figura 2.11 - Pórtico com contraventamentos excêntricos (EBF). 
 
Figura 2.12 - Pêndulo invertido. 
 
 
Figura 2.13 - Estruturas com núcleos ou paredes de betão. 
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Figura 2.14 - Pórtico simples com contraventamento centrado (sistema combinado: MRF + CBF). 
 
 
Figura 2.15 - Pórticos simples com preenchimentos. 
 
De modo a garantir a ductilidade local do sistema, assegurando a capacidade de formação de rótulas 
plásticas sem que ocorram fenómenos de instabilidade local, a norma define as classes de secções 
transversais em função dos seguintes níveis de ductilidade (tabela 2.4).  
Tabela 2.4 - Classes de secções transversais em função dos níveis de ductilidade. 
Classe de 
ductilidade 
Valor de referência do coeficiente de 
comportamento q 
Classe de secção 
transversal necessária 
DCM 
1,5 < q ≤ 2 Classe 1, 2 ou 3 
2 < q ≤ 4 Classe 1 ou 2 
DCH q > 4 Classe 1 
 
 
2.7. CARACTERÍSTICAS E REGRAS ESPECÍFICAS REFERENTES A PÓRTICOS SIMPLES 
Segundo Mazzolano e Piluso [12], os pórticos de ligações simples são caracterizados por um grande 
número de zonas dissipativas, as zonas de extremidade dos elementos do esqueleto metálico. Nesta 
tipologia, o tipo de esforço mais importante é o momento fletor, tal que, a energia de dissipação, que 
tem lugar nas extremidades dos elementos metálicos, surge devido ao comportamento inelástico cíclico 
do momento fletor. 
A definição do mecanismo de rotura do sistema estrutural é um ponto de elevada importância no 
dimensionamento, uma vez que visa estabelecer a localização e controlo das zonas de aceitação de 
danos, assegurando o correto comportamento estrutural durante o evento sísmico.  
Como referem Elghazouli e Castro [13], deve ser aplicado o princípio do pilar forte/viga fraca, com 
vista a garantir a formação de rótulas plásticas ou zonas de plasticidade primeiramente nas vigas, os 
elementos dissipativos, ou nas ligações das vigas aos pilares. Caso contrário, assumindo um princípio 
de viga forte/pilar fraco grandes deformações do sistema surgiriam, tal como aparecimento de efeitos 
de segunda ordem consideráveis. A única exceção ao princípio enunciado refere-se à possibilidade de 
formação de rótulas plásticas na base dos pilares do pórtico e no topo do último piso.  
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
24 
O controlo da localização da formação de plasticidade é conseguido através do sobredimensionamento 
dos elementos não dissipativos (os pilares do pórtico) - overstrength design. Garante-se, deste modo, a 
permanencia dos elementos não dissipativos em regime elástico durante o evento sísmico e evita-se a 
formação de mecanismos de rotura instáveis tipo soft-storey representados na Figura 2.16 
 
 
Figura 2.16 - Soft-storey e mecanismo de rotura dúctil. 
 
Deste modo, relativamente aos elementos dissipativos, as vigas, o EC8 limita as forças axiais e as forças 
de corte, de modo a evitar perturbações na formação de rótulas plásticas, por via das seguintes condições 
(Eq.7, EC8 C1. 6.6.2): 
 
 
MEd
Mpl,Rd
≤ 1.0 
(2.38) 
 
 
NEd
Npl,Rd
≤ 0.15 
(2.39) 
 
 
VEd
Vpl,Rd
≤ 0.5 
(2.40) 
 
 VEd  =  VEd,G + VEd,M (2.41) 
 
Importa referir que: 
– MEd, NEd e VEd são os valores de cálculo do momento fletor, esforço axial e esforço transverso para a 
combinação de estado limite último (ELU), respetivamente; 
– O esforço transverso tem uma forma específica de cálculo, que considera a situação mais desfavorável, 
com formação de rótulas plásticas em ambas as extremidades do elemento dissipativo; 
– Mpl,Rd, Npl,Rd e Vpl,Rd representam os valores de resistência de cálculo, segundo o Eurocódigo 3 [2]. 
No que toca aos elementos não dissipativos, os pilares, o sobredimensionamento que garante a resposta 
estrutural em regime elástico deve ser aplicado do seguinte modo (Eq. 8, EC8 C1. 6.6.3): 
 
 NEd=NEd,G + 1.1γovΩNEd,E (2.42) 
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  MEd=MEd,G + 1.1γovΩMEd,E (2.43) 
  VEd=VEd,G + 1.1γovΩVEd,E (2.44) 
 
Em que: 
– NEd,G, MEd,G e VEd,G são os esforços resultantes das ações não sísmicas, segundo a combinação quase 
permanente (G+ψ2Q); 
– NEd,E, MEd,E e VEd,E constituem os esforços resultantes da ação sísmica; 
– 1.1 e γov são fatores de majoração que têm em consideração o facto de a resistência média do aço ser 
superior à resistência nominal e  o efeito de endurecimento (hardening). Segundo o EC8, γov deve tomar 
o valor de 1.25; 
– Ω é equivalente ao fator de sobrerresistência. Deve ser usado no cálculo o mínimo dos valores referente 
aos elementos dissipativos, calculado do seguinte modo: 
 
 Ω = min (
Mpl,Rd,i
MEd,i
) (2.45) 
 
A parcela Mpl,Rd,i da equação (2.45) representa o momento fletor plástico de cada elemento dissipativo. 
Depois de alcançados os esforços de cálculo, torna-se necessário proceder às verificações de segurança 
seccionais e de estabilidade dos elementos não dissipativos, segundo o Eurocódigo 3: 
 
Verificação seccional: 
 
 NEd ≤ 0.25Npl,Rd (2.46) 
  NEd ≤
0.5hwtwfy
γM0
 (2.47) 
  MEd ≤ MN,Rd = Mpl,Rd
(1 − n)
(1 − 0.5a)
 (2.48) 
 VEd ≤ 0.5Vpl,Rd (2.49) 
 
Verificação da estabilidade do elemento: 
 
 
NEd
χyNpl,Rd
+ Kyy.
My,Ed
χLTMy,pl,Rd
≤ 1.0 (2.50) 
  
NEd
χzNpl,Rd
+ Kzy.
My,Ed
χLTMy,pl,Rd
≤ 1.0 (2.51) 
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De modo a evitar a formação de rótulas plásticas nos pilares e, por sua vez, a formação de mecanismos 
de rotura instáveis do tipo soft-storey, o EC8 preconiza a seguinte condição ao nível dos nós viga-pilar 
(Eq.13, EC8 C1. 4.4.2.3): 
 
 
∑ MRc
∑ MRb
≥ 1.3 (2.52) 
 
Em que MRc e MRb representam os momentos resistentes dos pilares e das vigas, respetivamente. 
Adicionalmente, é verificada a resistência ao esforço transverso dos painéis de alma nas ligações viga-
pilar, segundo a expressão (Eq.14, EC8 C1. 6.6.3): 
 
 
Vwp,Ed
Vwp,Rd
≤ 1.0 (2.53) 
 
Onde Vwp,Ed representa o valor de cálculo do esforço transverso no painel de alma do pilar e Vwp,Rd traduz 
a respetiva resistência. Sempre que este requisito não for cumprido, é necessária a aplicação de quadros 
de reforço na ligação. 
A verificação dos efeitos de segunda ordem (P-Δ) é procedida através do cálculo do coeficiente de 
sensibilidade a deslocamentos horizontais (θ) para cada piso. A Figura 2.17 ilustra as considerações na 
sua determinação. 
 
 
Figura 2.17 - Esquematização de apoio ao cálculo do coeficiente de sensibilidade a deslocamentos horizontais. 
 
 θi =
Pi. Δel. q
Vihi
 (2.54) 
 
Onde: 
Pi – carga total vertical instalada nos pilares do anda i; 
Δel – deslocamento elástico entre os pisos;  
Vi – esforço de total de corte horizontal instalado nos pilares do andar i;  
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hi – altura do piso i em análise. 
A norma estabelece os seguintes procedimentos tendo em vista a consideração ou não dos efeitos P-Δ 
no cálculo: 
• Se θ𝑖 ≤ 0.1, não é necessária a sua consideração; 
• Se 0.1 < θ𝑖 ≤ 0.2, a estrutura pode ter potencial de instabilizar e os efeitos de segunda ordem devem 
ser considerados, multiplicando a ação sísmica pela expressão seguinte: 
 
 
1
(1 − θ)
 (2.55) 
 
• θ𝑖 não deve ser superior a 0.3. 
Finalmente, com vista a assegurar o cumprimento do critério de limitação de danos, a norma limita o 
deslocamento relativo entre pisos. O EC8 impõe a seguinte condição, atendendo a uma ação sísmica 
calculada para um período de retorno de 95 anos: 
 
 drν ≤ φh (2.56) 
 
Onde: 
dr – representa o valor de cálculo do deslocamento entre pisos (drift), segundo:  
 
 dr = (Δe,i − Δe,i−1). q (2.57) 
 
𝜈 – é o coeficiente de redução para sismos com maior probabilidade de ocorrência. Na sua utilização 
está implícita a hipótese do espectro de resposta elástica da ação sísmica, para o qual o presente requisito 
deve ser satisfeito, ter a mesma forma do espectro de resposta elástica da ação sísmica de cálculo 
correspondente ao requisito de não colapso. Segundo o Anexo Nacional (NP EN1998-1), 𝜈 deve tomar 
o valor de 0,4 para uma ação sísmica do tipo 1 e de 0,55 para uma ação sísmica tipo 2; 
𝜑 – toma valores de 0.005, 0.0075 e 0.010, respetivamente, para edifícios com elementos não estruturais 
frágeis, dúcteis ou sem qualquer tipo de intervenção na deformação do elemento; 
h – altura do piso. 
 
2.8. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM P – 𝚫 
Primeiramente, refere-se que a quantificação dos esforços instalados numa estrutura é 
consideravelmente dependente do método de análise adotado, que pode ser linear ou não linear.  
A utilização de análises lineares, em que os elementos estruturais tomam um comportamento em regime 
linear elástico, é o procedimento mais utilizado no processo de dimensionamento. Aqui, refere Terra 
[14], os esforços resultantes da aplicação de uma dada ação são calculados tendo em consideração a 
geometria inicial do sistema. Quando não se considera a evolução da deformada estrutural na 
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quantificação de esforços, estes são considerados de primeira ordem e pode-se estabelecer uma 
proporcionalidade direta entre forças e deslocamentos. 
Na realidade, as estruturas adquirem nova geometria devido à aplicação de ações e, por sua vez, a 
deslocalização da posição do carregamento é responsável, muitas vezes, pelo acréscimo de esforços. 
Deste modo, uma análise em que os esforços são considerados, tendo em conta a atualização da 
deformada, durante o processo de carregamento, é consequentemente uma análise mais precisa. O 
comportamento não linear geométrico é considerado quando se admite a evolução da deformada no 
processo de cálculo e pode ser tido em conta numa análise não linear. Aqui, uma proporcionalidade 
direta entre forças e deslocamentos não pode ser estabelecida. 
Nos sistemas estruturais, esta consideração da deformada, tem particular efeito quando o carregamento 
vertical gravítico atua em estruturas deslocadas lateralmente. Resulta daqui um acréscimo de 
deslocamento horizontal, devido ao aparecimento de um momento derrubador resultante da 
excentricidade do carregamento vertical. Surge um efeito adicional de segunda ordem, como 
esquematiza a Figura 2.18. 
 
 
Figura 2.18 - Efeito de primeira ordem e efeito de segunda ordem. 
 
Numa estrutura de vários pisos, o efeito de segunda ordem ou P-Δ (devido à excentricidade do 
carregamento vertical) varia de piso para piso, em função da resistência lateral de cada um. A sua 
quantificação é procedida, segundo o EC8, a partir do cálculo do coeficiente de sensibilidade a 
deslocamentos horizontais (θ) para cada piso, como foi referido na equação (2.54). 
Pela análise da equação, é possível observar que o coeficiente de comportamento (q) tem influência 
direta no cálculo de θ𝑖. Assim, o coeficiente de sensibilidade a deslocamentos horizontais é tanto maior 
quanto maior for a energia a dissipar pelo sistema estrutural, durante um evento sísmico.  
Estes efeitos são particularmente importantes nos pórticos simples, devido à sua grande flexibilidade 
lateral, que os torna capazes de atingir elevados deslocamentos. Esta flexibilidade é, muitas vezes, o 
ponto condicionante no dimensionamento tornando-se, nestes casos, necessária a rigidificação lateral 
do sistema, uma vez que, a rigidez lateral de cada piso se encontra implícita na expressão de θ𝑖 – [15], 
[16]: 
 
Δel
Vi
=
1
Ki
 (2.58) 
 
E por conseguinte: 
 θi =
Pi
hi
 .
1
Ki
 . q (2.59) 
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3 
DIMENSIONAMENTO DOS 
PÓRTICOS SIMPLES 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo é detalhado o dimensionamento dos pórticos simples da investigação. São dimensionados 
pórticos de 3 e de 6 pisos correspondentes a sistemas estruturais de edifícios de habitação, classe de 
importância II, localizados em Lisboa, e pórticos simples de 3 e de 6 pisos constituintes de edifícios de 
classe de importância superior, classe de importância III, localizados em Lagos. 
Ambas as tipologias são dimensionadas para um regime de comportamento estrutural de baixa 
dissipação (DCL; q = 1.5), e de forma dissipativa para um nível médio de ductilidade (DCM; q = 4), de 
acordo com as normas previstas no EC8 [1]. Adicionalmente, procede-se ao dimensionamento de um 
pórtico simples de 3 pisos, onde se altera o critério da limitação de danos para o cenário referente à ação 
sísmica de Lagos.  
Em anexo, expõem-se os procedimentos que verificam a segurança dos elementos de um pórtico simples 
dimensionado de modo dissipativo, segundo o EC3 [2] e EC8 [1] - Anexo A. O procedimento de 
dimensionamento dissipativo dos restantes pórticos é análogo. O dimensionamento dos pórticos 
classificados como de baixa dissipação não exige a verificação dos critérios relativos ao capacity design 
e a segurança dos elementos estruturais é verificada de acordo com o EC3 [2]. 
 
3.2. ESTUDO PARAMÉTRICO 
Este estudo engloba o dimensionamento de pórticos simples de 3 e 6 pisos, que conferem resistência às 
ações sísmicas laterais equivalentes de cálculo. Apresentam-se na Tabela3.1 as metodologias de 
dimensionamento abordadas nos dimensionamentos seguintes. 
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Tabela3.1 - Configurações estruturais e metodologias de dimensionamento abordadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*O limite referente ao critério de limitação de danos é fixado a 1% da altura do piso no dimensionamento deste 
pórtico. Nas restantes estruturas o limite é de 0.75% da altura do andar. 
 
São dimensionados sistemas estruturais, tendo em vista um regime de baixa dissipação de energia, 
(DCL; q=1,5), e um regime de comportamento dissipativo, (DCM; q=4), para duas configurações 
estruturais, de 3 e 6 pisos, atendendo a duas ações sísmicas distintas. É adicionalmente dimensionado 
um pórtico simples de 3 pisos, onde se modifica o critério da limitação de danos (Limited Damage 
Criteria), obtendo-se, deste modo, uma solução mas flexível face à solução alcançada com o limite 
fixado a 0.75% da altura do piso. 
Este conjunto permite a obtenção de sistemas dimensionados segundo diferentes princípios de projeto, 
diferentes intensidades da ação sísmica e para alturas distintas, alcançando-se assim um amplo espectro 
de soluções com vista à realização do estudo comparativo em deslocamentos. 
 
3.3. CONFIGURAÇÕES ESTRUTURAIS 
Os pórticos em análise no presente estudo referem-se a um pórtico de um alinhamento de um edifício 
composto por duas tipologias estruturais resistentes às ações verticais e horizontais.  
Tal como se pode observar na Figura 3.1, na direção longitudinal (X), o edifício é composto por 5 
pórticos simples com quatro vãos de 6m cada. O pórtico central deste alinhamento será o pórtico tipo a 
analisar no presente estudo. Na direção transversal (Y), o sistema é composto por 3 pórticos simples 
centrais e por dois pórticos contraventados centrados (Central Braced Frames, CBF) nas extremidades, 
cada um com quatro vãos de 6m. A resistência às ações horizontais na direção transversal (Y) é 
assegurada pelos pórticos com contraventamentos centrados (CBF). 
Configuração 
Estrutural 
Ação 
Sísmica 
Classe de 
Importância 
Metodologia de dimensionamento 
Classe de ductilidade q 
3 Pisos 
Lisboa 
II DCL 1.5 
II DCM 4 
Lagos 
III DCL 1.5 
III DCM 4 
III DCM* 4 
6 Pisos 
Lisboa 
II DCL 1.5 
II DCM 4 
Lagos 
III DCL 1.5 
III DCM 4 
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Figura 3.1 - Planta do edifício em estudo. 
 
Nas Figuras 3.2 e 3.3 apresentam-se os alçados dos pórticos simples de 3 e de 6 pisos a analisar na 
direção (X) e os pórticos contraventados centrados que conferem resistência ao sistema face às ações na 
direção transversal (Y). 
 
 
Figura 3.2 - MRF de 3 pisos a analisar e CBF na direção transversal. 
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Figura 3.3 - MRF de 6 pisos a analisar e CBF na direção transversal. 
 
3.4. DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS GRAVÍTICAS 
Na seguinte tabela são apresentados os valores característicos das cargas que estão na base do 
dimensionamento estrutural. 
Tabela 3.2 - Cargas gravíticas para dimensionamento. 
 
Cargas permanentes 
(kN/m2) 
Sobrecargas 
(kN/m2) 
Piso tipo 7,365 2 
Cobertura 7,365 2 
 
Uma vez que o comprimento dos lados dos painéis constituintes de cada piso são iguais nas duas 
direções (lx=ly), o carregamento é igualmente distribuído às vigas extremas de cada painel. Assim, a 
transmissão do carregamento vertical ao pórtico simples central é efetuada sob a forma de cargas 
concentradas nos pilares transmitidas através das vigas do alinhamento transversal (Y) e sob a forma de 
carga distribuída às vigas. O pórtico tem uma zona de influência de carregamento de 6m na direção 
transversal, como pode ser observado na Figura 3.1. Uma vez que os painéis são duplamente apoiados, 
o carregamento vertical associado às vigas do alinhamento é realizado sob a forma de uma carga vertical 
triangular distribuída. Contudo, o carregamento distribuído às vigas é assumido como constante através 
de uma zona de influência equivalente de 3m continua ao longo do alinhamento, como se encontra 
esquematizado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 - Distribuição das cargas gravíticas no pórtico em análise 
. 
 
Apresentam-se na Tabela 3.3 os valores característicos das cargas verticais consideradas no 
dimensionamento dos pórticos simples. 
 
Tabela 3.3 - Cargas gravíticas para o dimensionamento dos pórticos simples. 
 Carga F1 (kN) F2 (kN) p (kN/m) 
Piso tipo 
Gk 66,29 132,57 22,10 
Qk 18,00 36,00 6,00 
Cobertura 
Gk 66,29 132,57 22,10 
Qk 18,00 36,00 6,00 
 
3.5. CARACTERÍSTICAS DOS MATERIAIS 
No presente estudo, o dimensionamento dos pórticos simples é realizado com recurso ao aço de classe 
S235, laminado a quente e caracterizado por uma tensão de cedência nominal (fy) com o valor de 235 
MPa (Quadro 3.1, Cl. 3.1 do EC3). 
Em particular, o aço usado apresenta as seguintes características (Eurocódigo 3, Cl. 3.2): 
• Módulo de elasticidade: E = 210 GPa; 
• Módulo de distorção: G = 81 Gpa; 
• Coeficiente de Poisson: ν = 0,3.  
Os perfis metálicos usados no presente estudo são do tipo HE e IPE e as suas características encontram-
se apresentadas na lista de perfis metálicos do software informático Axis VM12 [17]. 
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3.6. AÇÃO SÍSMICA 
3.6.1. LISBOA 
Informação necessária à definição da ação sísmica: 
 
• Localização do edifício: Lisboa; 
• Tipo do solo: C;
• Amortecimento: 5%;  
• Classe de importância da estrutura: II (coeficiente de importância γI =1,0). 
Por conseguinte, as ações sísmicas do tipo 1 e do tipo 2 são definidas segundo o EC8 do seguinte modo: 
Tabela 3.4 – Ação sísmica do tipo 1 definida de acordo com o EC8 (Lisboa). 
agR (m/s2) ag (m/s2) Tipo de solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
1,5 1,5 C 1,5 0,1 0,6 2 
 
Tabela 3.5 - Ação sísmica do tipo 2 definida de acordo com o EC8 (Lisboa). 
agR (m/s2) ag (m/s2) Tipo de solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
1,7 1,7 C 1,46 0,1 0,25 2 
 
Nos dimensionamentos que se seguem são utilizados diferentes coeficientes de comportamento (q), 
q=1.5, atendendo, a um nível de ductilidade baixo (DCL), e q=4, tendo em vista um nível de ductilidade 
médio (DCM). 
Pela comparação dos dois espectros de resposta elástica referentes aos dois tipos de ação sísmica, 
podemos concluir que a ação de tipo 1 é a ação de cálculo condicionante para o dimensionamento, uma 
vez que, a gama de períodos fundamentais das estruturas obtidas será consideravelmente superior a 0.3s. 
O dimensionamento sísmico é realizado, por isso, para a ação de tipo 1. A Figura 3.5 apresenta os 
espectros de resposta elástica, tipo 1 e 2, e de cálculo do tipo 1 pra um coeficiente de comportamento de 
1.5 e 4. 
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Figura 3.5 - Espectros de resposta elástica (tipo 1 e 2) e de cálculo (tipo 1) para um coeficiente de 
comportamento de 1.5 e 4 (Lisboa). 
 
3.6.2. LAGOS 
Dados essenciais ao estudo: 
 
• Localização do edifício: Lagos; 
• Tipo do solo: C; 
• Amortecimento: 5%;  
• Classe de importância da estrutura: III (γI =1,45 (tipo 1) e γI =1,25 (tipo 2)). 
As ações sísmicas do tipo 1 e do tipo 2 são definidas segundo o EC8 nas Tabelas 3.6 e 3.7. 
Tabela 3.6 - Ação sísmica do tipo 1 definida de acordo com o EC8 (Lagos). 
agR (m/s2) ag (m/s2) Tipo de solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
2,5 3,625 C 1,075 0,1 0,6 2 
 
Tabela 3.7 - Ação sísmica do tipo 2 definida de acordo com o EC8 (Lagos). 
agR (m/s2) ag (m/s2) Tipo de solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
1,7 2,125 C 1,375 0,1 0,25 2 
 
Para este cenário, os pórticos serão dimensionados, de igual modo para um nível de ductilidade baixo 
(DCL), sendo q=1.5 e para um nível de ductilidade médio (DCM), em que q=4. 
A ação sísmica condicionante no cálculo é a ação de tipo 1, uma vez que para toda a gama de períodos, 
a aceleração espectral que lhe corresponde apresenta sempre valores superiores à aceleração espectral 
do cenário tipo 2. A Figura 3.6 apresenta os espectros de resposta elástica, tipo 1 e 2, e de cálculo do 
tipo 1. 
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Figura 3.6 - Espectros de resposta elástico (tipo 1 e 2) e de cálculo (tipo 1) para um coeficiente de 
comportamento de 1.5 e 4 (Lagos). 
 
3.7. DIMENSIONAMENTO DOS PÓRTICOS SIMPLES DE 3 PISOS 
3.7.1. DIMENSIONAMENTO PARA CARGAS GRAVÍTICAS 
O pórtico simples tipo considerado nos seguintes dimensionamentos é o pórtico do alinhamento central 
em (X), designado por MRF (X) 3, como pode ser observado na Figura 3.1. Realiza-se o 
dimensionamento para os Estados Limite Último (ELU) e de Serviço (ELS), de acordo com o 
Eurocódigo 3. Na seleção das secções é considerada, para cada elemento, a resistência seccional e a 
eventual redução por efeitos de instabilidade. Verificam-se, de igual modo segundo o EC3., os limites 
de deformação vertical dos elementos metálicos. 
A combinação de ações atuantes para verificação em ELU é seguidamente apresentada e encontra-se 
enunciada em Eurocódigo 0 Cl. 6.4.3 – [18]: 
 
 Fd  =  1,35 Gk  +  1,5 Qk (3.1) 
 
A verificação das deformações em ELS é realizada para a seguinte condição presente em EC3 (NA-
7.2.1 (1)B): 
 
 Fd  =  1,0 Gk  +  1,0 Qk1  +  ψ1i . Qki (3.2) 
 
O modelo estrutural utilizado no dimensionamento dos pórticos de 3 pisos foi desenvolvido com recurso 
ao software informático Axis VM12 e encontra-se representado na Figura 3.7 
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Figura 3.7 - Modelo estrutural dos pórticos simples de 3 pisos. 
 
Na tabela seguinte, apresentam-se as secções resultantes do dimensionamento gravítico. As verificações 
relativas às deformações verticais dos elementos para ELS são apresentadas na Tabela 3.9. 
Tabela 3.8 - Secções resultantes do dimensionamento gravítico - MRF de 3 pisos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
3 HE 160 B HE 180 B IPE 300 
2 HE 220 B HE 220 B IPE 300 
1 HE 220 B HE 240 B IPE 300 
 
Tabela 3.9 - Verificação das fechas máximas para a combinação em ELS - MRF de 3 pisos. 
Piso Secção Flecha máxima (mm) δmax,EC3= L/250 (mm) 
3 IPE 300 14,26 24 
2 IPE 300 10,09 24 
1 IPE 300 8,53 24 
 
Com as secções calculadas para as ações gravíticas, obtém-se a estrutura que servirá de ponto de partida 
para o dimensionamento sísmico dos pórticos de 3 pisos em estudo. 
 
3.7.2. DIMENSIONAMENTO SÍSMICO PARA ELU E ELS 
A combinação de ações a utilizar no dimensionamento sísmico para ELU encontra-se enunciada em 
EC0 (Cl. 6.4.3.4) e é aqui apresentada: 
 
 
∑ Gk,j + ∑ ψ2,1. Qk,i + AEd
j≥1j≥1
 
(3.3) 
 
Sendo Gk e Qk os valores característicos das ações devido às cargas permanentes e sobrecargas, 
respetivamente; ψ2 é considerado igual a 0.3 para os pisos correntes e 0 para a cobertura e AEd representa 
a ação correspondente ao carregamento sísmico. 
A massa considerada no pórtico corresponde a um quinto da massa total para a combinação quase 
permanente de ações, considerando assim o efeito laje presente em cada piso. Admite-se que o 
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deslocamento resultante do evento sísmico em cada piso é regular, isto é, não existem deslocamentos 
relativos entre pilares de diferentes alinhamentos, para a mesma direção. A distribuição das forças 
sísmicas equivalentes é, por isso, igual em todos os alinhamentos. 
Apresentam-se, seguidamente, os valores das massas por piso e total no pórtico do alinhamento central 
analisado. 
Tabela 3.10 - Massas por piso e total no pórtico simples de 3 pisos. 
Piso Área (m2) 
Massa do Edifício (t) 
Massa no pórtico (t) 
Gk Ψ2.Qk 
3 576,00 432,44 0 86,49 
2 576,00 432,44 117,43 109,97 
1 576,00 432,44 117,43 109,97 
  Σ Massa no pórtico 306,44 
 
Nos seguintes dimensionamentos, para as duas ações sísmicas anteriormente definidas, são verificados 
os efeitos de segunda ordem P-∆ e o deslocamento relativo entre pisos referente ao critério de limitação 
de danos. Nos dimensionamentos em regime dissipativo, sempre que o coeficiente de sensibilidade a 
deslocamentos horizontais se situa no intervalo entre 0.1 e 0.2, procede-se à amplificação da ação 
sísmica como sugere a norma. Em relação critério de limitação de dano, o limite de deslocamento 
relativo entre pisos é fixado a 0.75% da altura do andar. No dimensionamento do último pórtico deste 
ponto, estende-se o limite até 1% da altura do andar. 
 
3.7.2.1. Ação Sísmica – Lisboa 
a) Metodologia: EC8 (DCL; q = 1,5) 
Através de uma análise modal por espectro de resposta, verificou-se que o sistema metálico 
dimensionado para cargas gravíticas não apresenta capacidade resistente para suportar as ações 
horizontais equivalentes, pelo que, se tornou necessário preceder à rigidificação da estrutura. 
Na Tabela 3.11 apresentam-se as secções metálicas adotadas. Estas resultam de um processo de 
rigidificação progressiva a partir da solução para cargas verticais, até se atingir a máxima eficiência de 
utilização do esqueleto metálico para a carga sísmica condicionante. 
Na solução alcançada, o coeficiente de sensibilidade a deslocamentos horizontais encontra-se abaixo de 
0.1 e o valor referente ao drift situa-se dentro dos limites sugeridos (0.75% da altura do andar) para 
todos os pisos (síntese com os aspetos fundamentais relativos à solução adotada, valores das 
deformações entre pisos e coeficientes de sensibilidade em Anexo B.1). 
Tabela 3.11 - Secções resultantes do pórtico simples de 3 pisos (DCL; q = 1,5); ação sísmica - Lisboa. 
 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
3 HE 240 B HE 260 B IPE 330 
2 HE 260 B HE 340 B IPE 400 
1 HE 400 B HE 400 B IPE 400 
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b) Metodologia: EC8 (DCM; q = 4) 
Por via de uma análise modal, verificou-se que, quando a estrutura, dimensionada para cargas verticais, 
é submetida ao carregamento lateral equivalente, o valor relativo ao coeficiente de sensibilidade a 
deslocamentos horizontais toma valores consideravelmente superiores a 0.2. Devido à elevada 
flexibilidade estrutural deste tipo de sistema, as verificações relativas aos efeitos P-∆ são o ponto 
condicionante do dimensionamento. Procedeu-se, consequentemente, à rigidificação progressiva do 
sistema, através de um processo iterativo, aumentando primeiro a secção dos pilares e só depois a secção 
das vigas, de modo a respeitar a condição de ductilidade local ao nível dos nós viga-pilar. O 
sobredimensionamento dos elementos não dissipativos (os pilares do pórtico) é garantido pela 
amplificação dos esforços resultantes da ação sísmica, como sugere a norma. 
Apresenta-se na Tabela 3.12 o resultado final do dimensionamento, onde se verificam as condições 
impostas pelo método sísmico adotado (tabela com o resumo da distribuição de carregamento, períodos 
do sistema, valores das deformações entre pisos e dos coeficientes de sensibilidade em Anexo B.2). 
Tabela 3.12 - Secções resultantes do pórtico simples de 3 pisos (DCM; q = 4); ação sísmica - Lisboa. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
3 HE 200 B HE 200 B IPE 300 
2 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
1 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
 
3.7.2.2. Ação Sísmica – Lagos 
a) Metodologia: EC8 (DCL; q = 1,5) 
Perante um cenário sísmico de maior intensidade (onde a ação sísmica de cálculo é amplificada pela 
classe de importância do edifício), as secções gravíticas não possuem capacidade resistente para suportar 
as ações horizontais equivalentes. Procedeu-se à progressiva rigidificação do sistema, alcançando-se a 
seguinte solução: 
Tabela 3.13 - Secções resultantes do pórtico simples de 3 pisos (DCL; q = 1,5); ação sísmica - Lagos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
3 HE 300 B HE 400 B IPE 400 
2 HE 500 B HE 600 B IPE 550 
1 HE 700 B HE 800 B IPE 500 
 
O sistema de elevada rigidez lateral garante um coeficiente de sensibilidade a deslocamentos horizontais 
inferiores 0.1 para todos os pisos. O valor do drift encontra-se confortavelmente dentro dos limites 
(tabela com o resumo da distribuição de carregamento, períodos do sistema, valores das deformações 
entre pisos e dos coeficientes de sensibilidade em Anexo B.3). 
 
b) Metodologia: EC8 (DCM; q = 4) 
Através de uma análise modal por espectro de resposta, concluiu-se que, a estrutura gravítica inicial, 
não apresenta rigidez lateral suficiente, para resistir à ação sísmica equivalente. 
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Através de um processo iterativo, onde se aumenta primeiramente as secções dos pilares e depois a das 
vigas, de modo a garantir a condição de ductilidade local, e onde o sobredimensionamento dos elementos 
não dissipativos é assegurado pela majoração da ação sísmica, segundo o produto dos fatores 1.1. 𝛾𝑜𝑣 . 𝛺, 
como se encontra detalhado no capítulo anterior, obteve-se a solução presente na Tabela 3.14.  
Tabela 3.14 - Secções resultantes do pórtico simples de 3 pisos (DCM; q = 4); ação sísmica - Lagos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
3 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
2 HE 400 B HE 450 B IPE 330 
1 HE 400 B HE 450 B IPE 330 
 
Neste sistema torna-se necessária a consideração dos efeitos de segunda ordem no cálculo, uma vez que 
θ2 toma um valor entre 0.1 e 0.2. As verificações relativas ao drift são o ponto condicionante do 
dimensionamento, levando a que os elementos não dissipativos se encontrem sobredimensionados, a 
nível de esforços, para que se verifique o limite de 0.75% da altura do andar imposto ao deslocamento 
relativo entre pisos, quando o sistema é solicitado por uma ação sísmica de menor intensidade (resumo 
dos aspetos fundamentais relativos à solução adotada, valores das deformações entre pisos e dos 
coeficientes de sensibilidade presente em Anexo B.4). 
 
c) Metodologia: EC8 (DCM; q = 4) LDC: 1%.hi  
Nesta situação, o ponto que condiciona o dimensionamento anterior é alterado. O alargamento do critério 
da limitação de danos promove uma solução em que a rigidificação dos elementos não dissipativos, 
imprescindível para que se cumpra o limite de deslocamento relativo entre pisos de 0.75% da altura do 
andar, não se torna necessária. 
Obtém-se um sistema mais flexível, de menor rigidez lateral associada e onde o coeficiente de 
sensibilidade a deslocamentos horizontais (θ𝑖) toma valores superiores aos que resultam do 
dimensionamento anterior. As verificações relativas à estabilidade dos elementos são o fator que 
condiciona o dimensionamento. 
A Tabela 3.15 apresenta a solução obtida (tabela com a compilação da distribuição de carregamento, 
períodos de vibração do sistema, valores das deformações entre pisos e dos coeficientes de sensibilidade 
presente em Anexo B.5 
Tabela 3.15 - Secções resultantes do pórtico simples de 3 pisos (DCM; q = 4) LDC: 1%.hi; ação sísmica - Lagos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
3 HE 200 B HE 220 B IPE 300 
2 HE 260 B HE 280 B IPE 330 
1 HE 300 B HE 340 B IPE 330 
 
3.7.2.3. Resumo dos Dimensionamentos 
A Tabela 3.16 reúne as soluções obtidas nos dimensionamentos anteriores e a Tabela 3.17 contém o 
corte basal de dimensionamento, os deslocamentos de topo avaliados para a combinação de ELU e o 
máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de menor intensidade, para cada pórtico. 
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Tabela 3.16 - Resumo das diferentes soluções a analisar para o pórtico simples de 3 pisos. 
Solução Piso 
Pilares 
Exteriores 
Pilares 
Interiores 
Vigas T1 (s) 
Peso de 
aço (t) 
Gravítica 
3 HE 160 B HE 180 B IPE 300 
1,62 7,00 2 HE 220 B HE 220 B IPE 300 
1 HE 220 B HE 240 B IPE 300 
Lisboa 
EC8 (DCL) 
3 HE 240 B HE 260 B IPE 330 
0,87 11,60 2 HE 260 B HE 340 B IPE 400 
1 HE 400 B HE 400 B IPE 400 
EC8 (DCM)  
3 HE 200 B HE 200 B IPE 300 
1,31 8,95 2 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
1 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
Lagos 
EC8 (DCL) 
3 HE 300 B HE 400 B IPE 400 
0,48 18,22 2 HE 500 B HE 600 B IPE 550 
1 HE 700 B HE 800 B IPE 500 
EC8 (DCM)  
3 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
0,95 12,31 2 HE 400 B HE 450 B IPE 330 
1 HE 400 B HE 450 B IPE 330 
EC8 (DCM)* 
3 HE 200 B HE 220 B IPE 300 
1,19 9,25 2 HE 260 B HE 280 B IPE 330 
1 HE 300 B HE 340 B IPE 330 
*O limite referente ao LDC é alargado para 1% da altura do piso nesta solução. Nas restantes configurações o 
limite é fixado a 0.75%.hi. 
Tabela 3.17 - Resumo complementar das diferentes soluções a analisar para o pórtico simples de 3 pisos. 
Solução q Vd (kN) 
Desl. Topo (mm) 
Não Colapso 
Max. drift (mm) 
Limitação de danos 
Lisboa 
EC8 (DCL) 1,5 809,27 176,43 14,36 
EC8 (DCM) 4 272,32 200,02 16,11 
Lagos 
EC8 (DCL) 1,5 2242,96 181,11 15,22 
EC8 (DCM) 4 490,08 328,68 25,89 
*O limite referente ao LDC é modificado para 1% da altura do piso nesta solução. Nas restantes estruturas o limite 
é fixado a 0.75%.hi. 
 
Das seguintes tabelas é possível verificar que as soluções DCM são significativamente menos robustas 
e mais flexíveis. São projetadas para um valor de corte basal consideravelmente inferior, assegurando, 
deste modo, uma resposta ao evento sísmico em regime não linear. São as que apresentam maior 
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deslocamento de topo sob uma ação sísmica avaliada para um período de retorno de 475 anos e maior 
deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de menor intensidade. 
A limitação de 30 mm referente ao deslocamento relativo entre pisos obriga a uma adicional 
rigidificação dos elementos não dissipativos no sistema Lagos: EC8 (DCM) LDC: 0,75%.hi. A 
modificação do limite possibilita que na solução Lagos: EC8 (DCM) LDC: 1%.hi, as secções dos 
elementos não dissipativos sejam reduzidas, obtendo-se uma solução mais flexível (limite de 40 mm). 
Os sistemas dissipativos, onde é necessária a verificação dos critérios relativos ao capacity design, 
exigem a consideração dos efeitos de segunda ordem no cálculo, uma vez que 0.1 ≤ θ𝑖 ≤ 0.2. 
 
3.8. DIMENSIONAMENTO DOS PÓRTICOS SIMPLES DE 6 PISOS 
3.8.1. DIMENSIONAMENTO PARA CARGAS GRAVÍTICAS 
Primeiramente, o pórtico correspondente ao mesmo alinhamento é dimensionado para os Estados Limite 
Último (ELU) e de Serviço (ELS), segundo o procedimento enunciado nos dimensionamentos dos 
pórticos simples de 3 pisos, que atende aos critérios prescritos pelo EC3. 
O modelo estrutural utilizado no apoio ao dimensionamento encontra-se representado na Figura 3.8: 
 
Figura 3.8 - Modelo estrutural dos pórticos simples de 6 pisos. 
 
Apresentam-se na Tabela 3.18 as secções resultantes do dimensionamento gravítico para um pórtico de 
6 pisos e na Tabela 3.19 as verificações relativas às deformações verticais dos elementos, segundo o 
EC3. Esta solução serve de ponto de partida para os seguintes dimensionamentos sísmicos. 
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Tabela 3.18 - Secções resultantes do dimensionamento gravítico - MRF de 6 pisos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
6 HE 220 B HE 220 B IPE 300 
5 HE 220 B HE 220 B IPE 300 
4 HE 240 B HE 300 B IPE 300 
3 HE 240 B HE 300 B IPE 300 
2 HE 300 B HE 400 B IPE 300 
1 HE 300 B HE 400 B IPE 300 
 
Tabela 3.19 - Verificação das fechas máximas para a combinação em ELS - MRF de 6 pisos. 
3.8.2. DIMENSIONAMENTO SÍSMICO PARA ELU E ELS 
Para os seguintes dimensionamentos, a combinação sísmica para ELU é a mesma usada anteriormente 
e a massa total da estrutura corresponde, do mesmo modo, a um quinto da massa total, pelas mesmas 
razões. Apresentam-se abaixo os valores da massa por piso e total no pórtico.  
Os efeitos de segunda ordem são considerados de igual forma e em relação ao critério de limitação de 
danos, o limite de deslocamento relativo entre pisos atendendo a uma ação sísmica calculada para um 
período de retorno de 95 anos é fixado a 0,75% da altura do andar. 
Tabela 3.20 - Massas por piso e total no pórtico simples de 6 pisos. 
Piso Área (m2) 
Massa do Edifício (t) 
Massa no pórtico (t) 
Gk Ψ2.Qk 
6 576,00 432,44 0 86,49 
5 576,00 432,44 117,43 109,97 
4 576,00 432,44 117,43 109,97 
3 576,00 432,44 117,43 109,97 
2 576,00 432,44 117,43 109,97 
1 576,00 432,44 117,43 109,97 
  Σ Massa no pórtico  636,36 
 
Piso Secção Flecha máxima (mm) δmax,EC3= L/250 (mm) 
6 IPE 300 8,09 24 
5 IPE 300 10,07 24 
4 IPE 300 12,48 24 
3 IPE 300 14,13 24 
2 IPE 300 15,47 24 
1 IPE 300 17,58 24 
    
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
44 
3.8.2.1. Ação Sísmica – Lisboa 
a) Metodologia: EC8 (DCL; q = 1,5) 
Por via de uma análise modal por espectro de resposta, verificou-se que a capacidade resistente do 
sistema metálico dimensionado para cargas verticais não é suficiente para suportar as ações sísmicas 
equivalentes. Como acontece no conjunto de dimensionamentos de MRF de 3 pisos, precede-se a uma 
rigidificação progressiva do sistema até se atingir a máxima eficiência de utilização do esqueleto 
metálico para a carga sísmica condicionante. Obtém-se uma solução suficientemente robusta, em que o 
dimensionamento é condicionado pelas verificações à estabilidade dos elementos. O coeficiente de 
sensibilidade a deslocamentos horizontais apresenta sempre valores reduzidos inferiores a 0.1 e os drifts 
encontram-se confortavelmente abaixo do limite fixado (em Anexo B.6 são apresentados os aspetos e 
considerações fundamentais relativamente à solução obtida, valores das deformações entre pisos e dos 
coeficientes de sensibilidade). As secções resultantes são seguidamente apresentadas. 
Tabela 3.21 - Secções resultantes do pórtico simples de 6 pisos (DCL; q = 1,5); ação sísmica - Lisboa. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
6 HE 280 B HE 280 B IPE 300 
5 HE 280 B HE 280 B IPE 400 
4 HE 280 B HE 340 B IPE 450 
3 HE 340 B HE 340 B IPE 450 
2 HE 340 B HE 500 B IPE 500 
1 HE 340 B HE 500 B IPE 500 
 
b) Metodologia: EC8 (DCM; q = 4) 
A solução inicial para cargas verticais apresenta capacidade resistente para suportar as ações horizontais 
equivalentes. Contudo, esta torna-se uma solução com grande potencial de instabilizar, uma vez que θ𝑖 
toma valores consideravelmente superiores a 0.2. À media que se cresce em altura, torna-se mais 
evidente o carácter flexível de um MRF e, consequentemente, a necessidade de conferir uma maior 
rigidez lateral ao pórtico de modo a assegurar o cumprimento dos critérios associados aos efeitos P-∆ (e 
ao deslocamento relativo entre pisos). A rigidificação é procedida, aumentando primeiramente a secção 
dos pilares e só depois a das vigas e o sobredimensionamento dos elementos não dissipativos é garantido 
através da amplificação da ação sísmica, como sugere a norma. 
Apresenta-se na Tabela 3.22 a solução final altamente condicionada pelos efeitos de segunda ordem, 
onde se verificam os procedimentos e os limites impostos pelo método sísmico perfilhado (distribuição 
de carregamento, períodos de vibração do sistema, valores das deformações entre pisos e dos 
coeficientes de sensibilidade para a presente solução presente em Anexo B.7). 
  
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
45 
Tabela 3.22 - Secções resultantes do pórtico simples de 6 pisos (DCM; q = 4); ação sísmica - Lisboa. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
6 HE 220 B HE 300 B IPE 300 
5 HE 220 B HE 300 B IPE 360 
4 HE 400 B HE 400 B IPE 400 
3 HE 400 B HE 400 B IPE 400 
2 HE 450 B HE 450 B IPE 400 
1 HE 450 B HE 450 B IPE 400 
 
3.8.2.2. Ação Sísmica – Lagos 
a) Metodologia: EC8 (DCL; q = 1,5) 
Perante uma ação sísmica de cálculo de maior intensidade torna-se necessário aumentar, 
substancialmente, a rigidez lateral do sistema, como acontece no dimensionamento análogo anterior. 
A solução obtida de elevada robustez, em que o dimensionamento é controlado pelas verificações 
relativas à estabilidade dos elementos é apresentada na Tabela 3.23. θ𝑖 apresenta sempre valores 
infereiores a 0.1 e os dirfts são reduzidos (repartição de carregamento, períodos de vibração da estrutura, 
valores das deformações relativas entre pisos e dos coeficientes de sensibilidade em Anexo B.8). 
Tabela 3.23 - Secções resultantes do pórtico simples de 6 pisos (DCL; q = 1,5); ação sísmica – Lagos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
6 HE 300 B HE 300 B IPE 400 
5 HE 300 B HE 400 B IPE 600 
4 HE 400 B HE 500 B IPE 600 
3 HE 500 B HE 500 B IPE 750*137 
2 HE 650 B HE 650 B IPE 750*147 
1 HE 650 B HE 650 B IPE 750*147 
 
b) Metodologia: EC8 (DCM; q = 4) 
Por via de uma análise modal por espectro de resposta, verifica-se que as secções gravíticas não 
apresentam capacidade resistente suficiente para garantir as condições de segurança impostas. Através 
do procedimento já apresentado, onde é assegurada a condição de ductilidade local e se procede ao 
sobredimensionamento dos elementos não dissipativos, salvaguardando uma resposta dos pilares do 
pórtico ao evento sísmico em regime elástico, obteve-se a solução presente na Tabela 3.24. O 
dimensionamento torna-se condicionado pelas verificações relativas aos efeitos P-∆, tomando θ𝑖 valores 
entre 0.1 e 0.2 (à excepção do último piso, em que θ é inferior a 0.1). Os valores dos deslocamentos 
relativos entre pisos encontram-se próximos do limite fixado a 0.75% da altura do andar (considerações 
e aspetos relativos à solução alcançada, valores das deformações relativas entre pisos e dos coeficientes 
de sensibilidade indicados em Anexo B.9). 
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Tabela 3.24 - Secções resultantes do pórtico simples de 6 pisos (DCM; q = 4); ação sísmica - Lagos. 
Piso Pilares Exteriores Pilares Interiores Vigas 
6 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
5 HE 300 B HE 300 B IPE 360 
4 HE 300 B HE 400 B IPE 400 
3 HE 400 B HE 600 B IPE 400 
2 HE 400 B HE 600 B IPE 400 
1 HE 400 B HE 600 B IPE 400 
 
3.8.2.3. Resumo dos dimensionamentos 
Apresentam-se, nas seguintes tabelas, os resumos das soluções obtidas nos dimensionamentos 
anteriores, bem como, os deslocamentos de topo avaliados para a combinação de ELU e o máximo 
deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de menor intensidade, para cada pórtico 
  
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
47 
Tabela 3.25 - Resumo das diferentes soluções a analisar para o pórtico simples de 6 pisos. 
Solução Piso 
Pilares 
Exteriores 
Pilares 
Interiores 
Vigas T1 (s) 
Peso de 
aço (t) 
Gravítica 
6 HE 220 B HE 220 B IPE 300 
2,64 18,68 
5 HE 220 B HE 220 B IPE 300 
4 HE 240 B HE 300 B IPE 300 
3 HE 240 B HE 300 B IPE 300 
2 HE 300 B HE 400 B IPE 300 
1 HE 300 B HE 400 B IPE 300 
Lisboa 
EC8 (DCL) 
6 HE 280 B HE 280 B IPE 300 
1,47 26,57 
5 HE 280 B HE 280 B IPE 400 
4 HE 280 B HE 340 B IPE 450 
3 HE 340 B HE 340 B IPE 450 
2 HE 340 B HE 500 B IPE 500 
1 HE 340 B HE 500 B IPE 500 
EC8 (DCM) 
6 HE 220 B HE 300 B IPE 300 
1,68 25,76 
5 HE 220 B HE 300 B IPE 360 
4 HE 400 B HE 400 B IPE 400 
3 HE 400 B HE 400 B IPE 400 
2 HE 450 B HE 450 B IPE 400 
1 HE 450 B HE 450 B IPE 400 
Lagos 
EC8 (DCL) 
6 HE 300 B HE 300 B IPE 400 
0,84 39,19 
5 HE 300 B HE 400 B IPE 600 
4 HE 400 B HE 500 B IPE 600 
3 HE 500 B HE 500 B IPE 750*137 
2 HE 650 B HE 650 B IPE 750*147 
1 HE 650 B HE 650 B IPE 750*147 
EC8 (DCM) 
6 HE 300 B HE 300 B IPE 300 
1,59 27,59 
5 HE 300 B HE 300 B IPE 360 
4 HE 300 B HE 400 B IPE 400 
3 HE 400 B HE 600 B IPE 400 
2 HE 400 B HE 600 B IPE 400 
1 HE 400 B HE 600 B IPE 400 
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Tabela 3.26 - Resumo complementar das diferentes soluções a analisar para o pórtico simples de 6 pisos. 
Solução q Vd (kN) 
Desl. Topo (mm) 
Não Colapso 
Max. drift (mm) 
Limitação de danos 
Lisboa 
EC8 (DCL) 1,5 809,27 176,43 14,36 
EC8 (DCM) 4 272,32 200,02 16,11 
Lagos 
EC8 (DCL) 1,5 2242,96 181,11 15,22 
EC8 (DCM) 4 490,08 328,68 25,89 
 
Estes dados provam que o dimensionamento dissipativo para DCM, onde se aplica o conceito de 
capacity design, garantindo um mecanismo de rotura do sistema dúctil, é um processo que garante uma 
solução mais económica e também mais flexível. 
As estruturas dimensionadas tendo em vista um comportamento de baixa dissipação são sistemas mais 
robustos, caracterizados por uma maior resistência lateral e que apresentam um valor do corte basal de 
dimensionamento superior. Consequentemente, o valor do deslocamento de topo sob ação sísmica 
avaliada para um período de retorno de 475 anos é inferior.  
Em relação ao deslocamento relativo entre pisos para uma ação sísmica de menor intensidade, o 
dimensionamento indica valores relativamente próximos do limite fixado a 30 mm (0.75%.hi) no 
sistema dissipativo referente a Lagos. 
Importa referir que se tornou necessário aumentar substancialmente a rigidez lateral dos sistemas DCM 
de modo a serem cumpridos os limites estabelecidos para as verificações de segunda ordem. 
 
3.9. DRIFTS PARA ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
Neste ponto são apresentados os drifts para a combinação de Estado Limite Último dos pórticos de 3 e 
6 pisos dimensionados atendendo às duas ações sísmicas anteriormente definidas, refentes a Lisboa e 
Lagos. 
 
Figura 3.9 - Drifts entre pisos para o pórtico simples de 3 pisos – ação sísmica – Lisboa. 
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Figura 3.10 - Drifts entre pisos para o pórtico simples de 3 pisos – ação sísmica – Lagos. 
 
 
Figura 3.11 - Drifts entre pisos para o pórtico simples de 6 pisos – ação sísmica – Lisboa. 
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Figura 3.12 - Drifts entre pisos para o pórtico simples de 6 pisos – ação sísmica – Lagos. 
 
Pela análise dos resultados obtidos a partir do dimensionamento, podemos concluir que para soluções 
mais robustas, dimensionadas para um regime de baixa dissipação de energia, o drift apresenta valores 
consideravelmente reduzidos. Para sistemas de comportamento dissipativo (DCM), onde se aplicam os 
procedimentos relativos ao capacity design, o valor em percentagem do drift calculado para ELU, toma 
valores mais elevados. A diminuição de rigidez das soluções aqui obtidas, decorrentes de um 
dimensionamento mais económico, torna os sistemas significativamente mais flexíveis. 
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4 
ANÁLISES NÃO LINEARES E 
DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Depois de dimensionados os pórticos, é elaborado um modelo numérico que inclui o comportamento 
não linear dos elementos estruturais e são realizadas análises não lineares estáticas e dinâmicas. 
Neste capítulo, apresenta-se, em primeiro lugar, o programa de elementos finitos adotado, em seguida 
as opções tomadas na elaboração do modelo numérico não linear e os procedimentos de modelação que 
permitem a consideração ou não dos efeitos não lineares geométricos no cálculo. Depois, são 
apresentados os aspetos e considerações relativas às análises. 
Para todos os pórticos são calculados o deslocamento de topo sob ação sísmica de Estado Limite Último 
e o máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de menor intensidade (Requisito de 
Limitação de Danos), por via da aplicação do método N2 ao resultado da análise pushover e a partir dos 
resultados das análises não lineares dinâmicas. Depois, são comparados os resultados obtidos com os 
deslocamentos calculados no dimensionamento. 
Por último, analisa-se o impacto dos efeitos de segunda ordem na resposta sísmica, para os diferentes 
casos, através dos procedimentos que serão apresentados. 
 
4.2. OPEN SYSTEM FOR EARTHQUAKE ENGINEERING SIMULATION (OPEENSEES) 
O programa utilizado para a realização das análises foi o OpenSEES [3]. Este programa de elementos 
finitos é predominantemente utilizado na simulação do comportamento estrutural e geotécnico de 
estruturas sujeitas a eventos sísmicos e é desenvolvido pelo centro de investigação de engenharia sísmica 
PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center). 
O programa possibilita a realização de vários tipos de análises e disponibiliza aos seus utilizadores um 
vasto leque de leis de comportamento de materiais e vários tipos de elementos finitos. Este funciona 
com uma serie de comandos que devem ser introduzidos segundo a linguagem TcL.  
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4.3. MODELAÇÃO DOS PÓRTICOS SIMPLES 
4.3.1. MODELO DE PLASTICIDADE CONCENTRADA 
A modelação bidimensional dos pórticos simples é realizada com base num modelo de plasticidade 
concentrada. Para isso, utilizam-se elementos de barra com comportamento elástico linear e elementos 
de mola definidos por dois nós geometricamente coincidentes, onde se define o comportamento em 
regime não linear. Para a definição do comportamento destas zonas críticas de extremidade utilizou-se 
a abordagem proposta por Lignos e Krawinkler [19], a qual considera deterioração do comportamento 
regime cíclico. 
Deste modo, o elemento estrutural é simulado com recurso a elastic bem-column elements e as suas 
zonas de extremidade são definidas com recurso a zeroLength elements. Aqui, é concebido um material 
com recurso ao comando uniaxialMaterial, de forma a reproduzir o comportamento rotacional 
histerético da rótula plástica. A compatibilização dos deslocamentos e da rotação dos nós que formam 
os elementos de mola é efetuada com recurso ao comando equalDOF, que permite ao utilizador definir 
condições de compatibilidade entre graus de liberdade associados a diferentes nós 
A Figura 4.1 esquematiza as considerações levadas a cabo na elaboração do modelo. 
 
Figura 4.1 - Esquema do modelo de plasticidade concentrada adotado. 
 
4.3.2. EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM E TRANSFORMAÇÕES GEOMÉTRICAS 
Na modelação estrutural, o tipo de transformação geométrica a utilizar torna-se um fator decisivo para 
a obtenção de resultados representativos. Esta define a transformação da rigidez e da força resistente do 
elemento para o sistema global de coordenadas que, por sua vez, permite ter ou não em consideração o 
efeito da não linearidade geométrica em cada passo da análise. 
A avaliação da componente de deslocamentos referente aos efeitos de segunda ordem para as estruturas 
dimensionadas é procedida através da realização de duas análises pushover, onde se altera a 
transformação geométrica adotada para os elastic beam-column elements. As duas transformações 
geométricas adotadas são seguidamente apresentadas: 
• Linear Transformation – permite estabelecer as equações de equilíbrio em cada passo da análise, 
considerando o estado inicial indeformado da estrutura (consideração apenas do comportamento linear 
geométrico); 
• Corotational Transformation – possibilita a consideração dos movimentos, de translação e rotação, 
e das deformações dos elementos na determinação das equações de equilíbrio, durante o processo de 
análise, uma vez que utiliza um sistema de coordenadas locais que se desloca e roda com os elementos 
e que possibilita a compatibilização das suas deformações. Deste modo, os efeitos não lineares 
geométricos são considerados na análise. 
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Através da aplicação do procedimento de cálculo apresentado em 2.5.3, dois deslocamentos são 
calculados. Um com a consideração dos efeitos não lineares geométricos e outro sem a sua consideração. 
Da diferença dos dois resultados, surge a componente do deslocamento referente aos efeitos de segunda 
ordem (P-Δ) que é alvo de estudo.  
Nas análises não lineares estáticas e dinâmicas realizadas para a elaboração do estudo comparativo da 
resposta sísmica adota-se a Corotational Transformation. 
NOTA: O programa apresenta uma terceira transformação geométrica não utilizada, a P-Delta 
Transformation, que apenas considera os movimentos de translação no cálculo das equações de 
equilíbrio em cada etapa da análise. 
 
4.3.3. MODELOS DE MATERIAL NÃO LINEAR 
No presente trabalho, o comportamento rotacional dos elementos de extremidade, as zonas críticas, é 
definido com base nos modelos de material bilinear com deterioração cíclica desenvolvidos por Lignos 
e Krawinkler [19]. A determinação dos parâmetros a utilizar é realizada através de relações estabelecidas 
com as propriedades geométricas do elemento e as propriedades do aço e foram concebidas com base 
em centenas de ensaios experimentais. 
São modelos definidos por um comportamento Momento-Rotação cíclico que permite a consideração 
da deterioração da rigidez e da resistência na caracterização do comportamento das zonas críticas de 
extremidade, onde é expectável a formação de rótulas plásticas. A Figura 4.2 apresenta a curva 
monotónica (backbone curve) e os modos de deterioração que estão na base da definição do 
comportamento do material [20]: 
 
Figura 4.2 - Backbone curve (a) e modos de deterioração cíclica (b) dos modelos de Lignos e Krawinkler. 
 
A curva monotónica (a) é definida pelo momento fletor de cedência efetiva (My’); a rotação de cedência 
efetiva (θy’), em que My’/ θy’ representa a rigidez efetiva; o momento fletor máximo (Mmáx); a rotação 
correspondente ao momento máximo (θmáx); o momento fletor residual (Mr); a rotação última (θu); a 
rotação plástica pré-momento máximo (θpamáx); a rotação plástica pós-momento máximo (θpdmáx); a razão 
de resistência pós-cedência efetiva (Mmáx/My’) e pelo coeficiente de resistência residual (κ).  
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Na Figura 4.2 (b) é possível observar a deterioração da resistência e rigidez plástica pré-momento 
máximo (A), a deterioração da rigidez de descarga (B) e a deterioração da resistência e rigidez plástica 
pós-momento máximo (C). 
 
4.3.4. MODIFICAÇÃO DA RIGIDEZ DOS ELEMENTOS 
Uma das principais dificuldades na criação de um modelo de plasticidade concentrada surge na definição 
da correta repartição da rigidez de rotação elástica entre o elemento de mola e o elemento de barra. O 
presente estudo utiliza as relações estabelecidas por Ibarra e Krawinkler [21], tendo em vista a 
otimização dessa repartição. 
A rigidez elástica de rotação de um elemento sujeito a dupla curvatura (Kmem) é a seguinte: 
 
 Kmem =
6. E. I
L
 (4.1) 
 
Esta pode ser relacionada com a rigidez do elemento de mola (Ks) e com a rigidez do elemento de barra 
(Kbc) deste modo: 
 
 
Kmem =
1
1
Ks
+
1
Kbc
 
(4.2) 
 
Assim, surgem duas hipóteses evidentes para a repartição da rigidez total (Kmem): 
• Assumir o elemento de mola (Ks) com rigidez infinita e atribuir a rigidez total (Kmem) ao elemento 
de barra (Kbc); 
• Assumir o elemento de barra (Kbc) com rigidez infinita e atribuir a rigidez total (Kmem) ao elemento 
de mola (Ks). 
Segundo os autores, qualquer uma destas hipóteses está associada a problemas de ordem computacional. 
A primeira, por potenciar a formação de momentos indesejados relacionados com o amortecimento nos 
nós de ligação e, a segunda, por problemas de instabilidade numérica que impedem a correta definição 
dos parâmetros dos modelos de Lignos e Krawinkler [19]. 
Com vista a atenuar os problemas decorrentes da primeira opção, Ibarra e Krawinkler [21] definem uma 
rigidez da mola ‘n’ vezes superior à rigidez do elemento de barra: 
 
 Ks = n. Kbc (4.3) 
 
Em que ‘n’ deve ser um número consideravelmente superior a 1. O presente trabalho adotou n=10, o 
mesmo utilizado pelos autores no estudo que desenvolveram. Deste modo, a rigidez elástica de rotação 
dos sub-elementos é repartida da seguinte forma: 
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 Kbc =
n + 1
n
Kmem (4.4) 
 
 
4.3.5. MASSAS 
A massa encontra-se concentrada nos nós de ligação viga-pilar. O valor associado a cada piso é 
igualmente distribuído entre os 5 nós de ligação viga-pilar existentes. 
 
4.3.6. AMORTECIMENTO 
Aplica-se no presente modelo o amortecimento de Rayleigh, em que a matriz de amortecimento [C] se 
obtém através de uma combinação linear das matrizes de massa [M] e de rigidez [K]:  
 
 [C] = α. [M] + β. [K] (4.6) 
 
Para um sistema de um grau de liberdade, sabe-se que o fator de amortecimento viscoso é deste modo 
calculado: 
 
 ξ =
C
Ccr
=
C
2. m. 𝛚
 (4.7) 
 
Sendo w a frequência angular, as equações 4.6 e 4.7 podem ser relacionadas da seguinte forma, para um 
sistema de um grau de liberdade: 
 
 ξ =
1
2
. (
α
𝛚
+ β. 𝛚n) (4.8) 
 
Esta relação pode ser graficamente representada da forma seguinte, caso α e β não sejam nulos: 
 
Figura 4.3 - Relação entre as constantes α e β e o fator de amortecimento ξ. 
 
 Ks = (n + 1)Kmem (4.5) 
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Assim, as constantes α e β estabelecem-se impondo ξ para dois modos de vibração com frequências 
angulares distintas, (ωi) e (ωj), devidamente selecionadas.  
No presente estudo utiliza-se, como sugere o EC8, um fator de amortecimento viscoso de 5%. As duas 
frequências angulares selecionadas referem-se à frequência angular associada ao primeiro modo de 
vibração e à frequência angular associada a um período de vibração de 0.2s. Esta abordagem é 
recomendada em FEMA-355 [22] e ajuda os modos de vibração mais significativos a amortecer 
adequadamente. 
Seguindo as recomendações de Zareian e Medina [23], o amortecimento é aplicado aos elementos 
elásticos e às massas que se encontram concentradas nos nós de ligação. Deste modo, não se introduz 
amortecimento nos elementos de plasticidade concentrada, uma vez que, segundo os autores, o 
amortecimento destes elementos é fornecido pelo seu comportamento em regime não linear. 
A introdução de amortecimento no sistema não é fator de grande relevância para as análises não lineares 
estáticas, mas torna-se bastante preponderante para estabelecer o correto equilíbrio de equações no 
decorrer das análises não lineares dinâmicas. 
 
4.3.7. CARREGAMENTO VERTICAL 
O carregamento é definido a partir da indicação de Souza [24], que refere que a transformação co-
rotacional ignora o carregamento no processo passo a passo de análise, caso este seja aplicado a um 
qualquer elemento.  
Assim, devido à existência de carregamento vertical distribuído, optou-se por subdividir cada elemento 
de barra horizontal em 4 elementos de barra com iguais propriedades e conecta-los por intermédio de 
nós. O objetivo passou pela introdução de um carregamento nodal (nodalLoad command) ao longo dos 
sucessivos elementos de barra horizontais, de modo a aproximar os seus efeitos aos efeitos de um 
carregamento distribuído. 
 
4.4. ANÁLISES NO OPENSEES 
Antes da realização das análises não lineares, foi realizada uma análise gravítica tendo em conta apenas 
o carregamento vertical. No final da análise, é introduzido o loadConst command, que permite que o 
carregamento vertical permaneça constante no decorrer das análises não lineares. 
O padrão de cargas laterias nas análises pushover é distribuído, para cada piso, em função da deformada 
correspondente ao período fundamental de vibração do sistema e é aplicado a todos os nós de ligação 
viga-pilar. As análises foram realizadas até um deslocamento máximo do nó de controlo (nó da 
cobertura) correspondente a 5% da altura do pórtico. Em cada etapa são introduzidos incrementos de 
1mm. O algoritmo utilizado para resolver as equações não lineares correspondentes a cada passo da 
análise foi o Newton Algorithm, que utiliza o método de Newton-Raphson. 
Para cada estrutura foram realizadas análises dinâmicas incrementais (Incremental Dynamic Analysis, 
IDA) com base em 44 sinais sísmicos relativos a duas direções ortogonais de 22 registos. Todos os 
registos são selecionados a partir dos chamados far-field events do centro de registos de PEER Next-
Generation Attenuation (NGA) [25], em que é suposto o edifício se encontrar a pelo menos 10 km de 
distância do hipocentro do evento sísmico. A figura seguinte apresenta o conjunto espectros de resposta 
dos sinais sísmicos para um coeficiente de amortecimento de 5%, a respetiva média aritmética e a média, 
mediana e desvio padrão relativos a uma distribuição lognormal dos registos. Estes são escalados 
segundo os procedimentos preconizados em FEMA P695 [26]. 
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Figura 4.4 - Espectros de resposta e as características da distribuição lognormal dos registos sísmicos. 
 
Relativamente às ações sísmicas referentes a um período de retorno de 95 anos, a energia adicionada 
aos sistemas corresponde a 50% da energia da respetiva ação sísmica de 475 anos nas análises 
dinâmicas. Uma vez que no dimensionamento o coeficiente de redução para sismos com maior 
probabilidade de ocorrência toma o valor de 0.4 e que para este nível de intensidade as estruturas 
comportam-se essencialmente em regime linear elástico, os valores comparados para um nível inferir de 
intensidade correspondem a quatro quintos dos valores que resultam das análises dinâmicas. 
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4.5. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
São apresentadas no Anexo B as curvas de capacidade com e sem a consideração dos efeitos não lineares 
geométricos no modelo numérico e as curvas IDA para cada pórtico simples expressas a partir da relação 
do máximo drift entre pisos em função da aceleração espectral relativa ao período fundamental de 
vibração.  
Com base no resultado das análises, referem-se as seguintes observações: 
• Em relação às duas análises pushover para cada pórtico, onde se altera a transformação geométrica, 
importa referir que, conforme já foi referido, a excentricidade do carregamento vertical resultante de um 
deslocamento lateral da estrutura, promove o agravamento de esforços por via do aparecimento de um 
momento adicional de segunda ordem. Tornando-se possível a incorporação da evolução da deformada 
na análise, esse agravamento de esforços passa a ser tido em consideração. Assim, uma parte da 
capacidade resistente dos elementos passa a ser utilizada pela componente referente aos efeitos de 
segunda ordem. Portanto, o mecanismo de rotura forma-se para níveis de carregamento inferiores. 
• No que toca aos resultados das análises pushover para os sistemas de comportamento dissipativo, 
podemos observar que a primeira rótula plástica forma-se ligeiramente acima dos valores de corte basal 
para o qual os sistemas são dimensionados. Depois, apresentam capacidade resistente adicional 
significativa até à formação do mecanismo de rotura, sem que haja grande perda de rigidez, ao contrário 
do que sucede nos sistemas DCL. Isto surge devido ao sobredimensionamento dos elementos não 
dissipativos, que assegura uma resposta ao evento sísmico dos pilares do pórtico em regime elástico. 
Deste modo, a falha destes elementos ocorre para valores de carregamento consideravelmente 
superiores. 
• O resultado das análises não lineares dinâmicas mostra que a resposta sísmica é bastante sensível às 
características do registo sísmico, uma vez que o mecanismo de rotura pode-se formar para intensidades 
de carregamento relativamente variáveis. 
Seguidamente, são apresentados para todos os pórticos os resultados do deslocamento de topo sob ação 
sísmica avaliada para um período de retorno de 475 anos e do máximo deslocamento relativo entre pisos 
sob ação sísmica de menor intensidade (limitação imposta pela norma). Estes são calculados através dos 
procedimentos da análise modal por espectro de resposta (Modal Response Analysis, MRA) utilizada no 
dimensionamento, a partir da aplicação do método N2 à curva de capacidade e a partir dos resultados 
das time history analysis (THA). Para cada pórtico, o cálculo do target displacement a partir da curva 
pushover do SDOF equivalente segue igualmente no Anexo B em formato ADRS. Em relação às 
análises não lineares dinâmicas optou-se pelo uso de diagramas de caixa que identificam a localização 
de 50% dos valores observados, a mediana e os valores extremos, com o objetivo de realçar a incerteza 
associada aos resultados obtidos.  
Comparam-se os valores resultantes das análises lineares e das análises não lineares estáticas face aos 
valores referentes às análises não lineares dinâmicas, uma vez que estas últimas descrevem de forma 
fidedigna o real comportamento estrutural durante o evento sísmico.  
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Tabela 4.1 - Comparação do deslocamento de topo para ELU. 
Estrutura 
Deslocamento de topo (mm) 
Não Colapso 
Comparação (mm) 
Conf. ag (m/s²) Met. Dim. ID THA MRA N2 MRA–THA N2–THA 
3 pisos 
1,5 
DCL; q=1.5 1 104,92 99,83 115,37 -5,09 10,45 
DCM; q=4 2 150,48 151,74 189,78 1,26 39,3 
3,625 
DCL; q=1.5 3 82,02 76,93 97,12 -5,09 15,1 
DCM; q=4 4 172,3 188,10 232,76 15,8 60,46 
DCM; q=4* 5 215,28 233,80 285,88 18,52 70,6 
6 pisos 
1,5 
DCL; q=1.5 6 169,32 176,43 190,75 7,11 21,43 
DCM; q=4 7 193,07 200,02 228,35 6,95 35,28 
3,625 
DCL; q=1.5 8 146,77 181,11 195,85 34,34 49,08 
DCM; q=4 9 273,96 328,68 396,38 54,72 122,42 
*O limite referente ao critério de limitação de danos é fixado a 1% da altura do piso no dimensionamento deste 
pórtico. Nos restantes o limite é de 0.75% da altura do andar. 
 
  
THA MRA N2 
Figura 4.5 – Gráfico comparativo do deslocamento de topo para ELU. 
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Tabela 4.2 - Comparação do máximo drift - Requisito de Limitação de Danos. 
Estrutura 
Máximo drift (mm) 
Limitação de Danos 
Comparação (mm) 
Conf. ag (m/s²) Met. Dim. ID THA MRA N2 MRA–THA N2–THA 
3 pisos 
1,5 
DCL; q=1.5 1 21,86 15,78 21,39 -6,08 -0,47 
DCM; q=4 2 32,28 23,91 30,98 -8,37 -1,30 
3,625 
DCL; q=1.5 3 16,07 14,12 19,95 -1,95 3,88 
DCM; q=4 4 34,00 29,49 35,62 -4,51 1,62 
DCM; q=4* 5 47,02 36,79 44,55 -10,23 -2,47 
6 pisos 
1,5 
DCL; q=1.5 6 16,27 14,36 15,71 -1,91 -0,56 
DCM; q=4 7 18,08 16,11 19,63 -1,97 1,55 
3,625 
DCL; q=1.5 8 13,41 15,22 17,28 1,81 3,87 
DCM; q=4 9 27,57 25,89 30,41 -1,68 2,84 
*O limite referente ao critério de limitação de danos é fixado a 1% da altura do piso no dimensionamento deste 
pórtico. Nos restantes o limite é de 0.75% da altura do andar. 
 
 
  
Figura 4.6 - Gráfico comparativo do máximo drift – Requisito de Limitação de Danos. 
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Em relação ao deslocamento de topo sob ação sísmica de ELU, podemos observar que, de um modo 
geral, os valores resultantes das análises lineares encontram-se próximos e são ligeiramente superiores 
aos valores da mediana dos resultados das análises não lineares, o que é conservativo. A resposta sísmica 
calculada pela combinação do método N2 ao resultado das análises pushover apresenta resultados 
claramente conservativos. 
No que toca ao máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação sísmica de menor intensidade, a 
situação é diferente. De um modo geral, os valores referentes à análise modal (MRA) não são 
conservativos, encontrando-se abaixo da mediana dos resultados das análises não lineares dinâmicas 
(THA), à exceção do que sucede na estrutura 8. Os valores referentes a MRA encontram-se dentro dos 
limites impostos no processo de dimensionamento, mas as análises dinâmicas mais avançadas provam 
que é excedido o limite regulamentar de 30 mm na estrutura 4 e de 40 mm no pórtico 5. A aplicação do 
método N2 à curva pushover pode-se assumir como conservativa, uma vez que, na maioria dos casos, 
apresenta valores acima da mediana dos resultados das análises time-history. Nas situações em que os 
valores se encontram abaixo, a diferença é consideravelmente reduzida e estes localizam-se dentro da 
caixa central dos diagramas. 
A tabela seguinte apresenta os resultados do cálculo da resposta sísmica para o conjunto de pórticos 
projetados, através da combinação do método N2 às duas curvas de capacidade, com e sem a 
consideração dos efeitos não lineares geométricos para a ação sísmica referente à combinação de ELU. 
Indica-se a componente do deslocamento de topo referente às agravantes P–Δ, que resulta da diferença 
entre os dois valores calculados e o rácio entre os dois deslocamentos. A Figura 4.7 mostra graficamente 
as diferenças entre os dois deslocamentos e a Figura 4.8 apresenta a relação do máximo coeficiente de 
sensibilidade a deslocamentos horizontais com o rácio de deslocamentos para cada pórtico e a respetiva 
linha de regressão linear. 
Tabela 4.3 - Resultados do cálculo da componente de deslocamento referente ao efeito P–Δ. 
Estrutura 
θmax 
{1} Com 
efeito P–Δ 
(mm) 
{2} Sem 
efeito  P–Δ 
(mm) 
{1}/{2} 
P–Δ 
(mm) Conf. 
ag 
(m/s²) 
Met. Dim. ID 
3 
pisos 
1,5 
DCL; q=1.5 1 0,035 115,37 113,88 1,013 1,50 
DCM; q=4 2 0,197 189,78 178,36 1,064 11,42 
3,625 
DCL; q=1.5 3 0,010 97,12 96,72 1,004 0,39 
DCM; q=4 4 0,110 232,76 228,24 1,020 4,52 
DCM; q=4* 5 0,170 285,88 278,88 1,025 6,99 
6 
pisos 
1,5 
DCL; q=1.5 6 0,056 190,75 190,24 1,003 0,51 
DCM; q=4 7 0,198 228,35 221,73 1,030 6,62 
3,625 
DCL; q=1.5 8 0,017 195,85 194,67 1,006 1,19 
DCM; q=4 9 0,169 396,38 386,51 1,026 9,87 
*O limite referente ao critério de limitação de danos é fixado a 1% da altura do piso no dimensionamento deste 
pórtico. Nos restantes o limite é de 0.75% da altura do andar. 
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Figura 4.7 - Deslocamento de topo com e sem a consideração dos efeitos P–Δ através do método N2. 
 
 
Figura 4.8 - Relação de θmax com o rácio de deslocamentos. 
 
Torna-se possível verificar que os efeitos de segunda ordem P–Δ têm mais impacto na resposta sísmica 
nos sistemas menos robustos e, por consequência, mais flexíveis dimensionados em regime dissipativo, 
como expectável. Na estrutura 2, em que θ  toma valores muito próximos de 0.2 a reposta sísmica é 
agravada cerca de 6%, o que é significativo. Nos sistemas DCL a componente de segunda ordem na 
resposta é praticamente nula. A linha de tendência mostra que, quanto mais sensível a estrutura é aos 
efeitos de segunda ordem, maior é a componente P–Δ na resposta sísmica. 
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5 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
5.1. CONCLUSÕES 
Em relação à comparação estabelecida à aplicação de diferentes metodologias de análise estrutural ao 
cálculo do deslocamento de topo em pórticos simples para a ação correspondente a ELU, conclui-se que 
a análise linear usada no dimensionamento apresenta, de um modo geral, valores ligeiramente superiores 
aos valores medianos do conjunto de análises não lineares dinâmicas, o que é conservativo. A análise 
pushover combinada com o método N2 conduz claramente a resultados conservativos. 
No que toca à comparação estabelecida para o máximo deslocamento relativo entre pisos sob ação 
sísmica de menor intensidade (Requisito de Limitação de Danos), a análise linear apresenta resultados 
não conservativos. Os limites impostos pela norma e verificados no dimensionamento são excedidos em 
parte dos pórticos simples do presente estudo, conforme indica o resultado das análises não lineares 
dinâmicas que descrevem de forma fidedigna o real comportamento estrutural durante um evento 
sísmico. Deste modo, um dos requisitos fundamentais de desempenho de estruturas, que se supõe estar 
assegurado com a verificação dos limites impostos no processo de dimensionamento, é violado. A 
aplicação do método N2 à análise pushover conduz a resultados conservativos. 
Assim, ao nível dos pórticos simples, podemos concluir que a utilização do método N2 no apoio ao 
dimensionamento torna-se importante, uma vez que este caracteriza de forma mais consistente a resposta 
sísmica face às metodologias da análise modal e é um processo simplificado face às análises dinâmicas 
avançadas. 
Por último, tornou-se possível concluir que os efeitos de segunda ordem P–Δ têm um impacto 
relativamente significativo na resposta sísmica de sistemas de comportamento dissipativo e praticamente 
nulo na resposta sísmica de sistemas dimensionados para um regime de baixa dissipação de energia.  
 
5.2. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHO FUTURO 
As ações sísmicas podem provocar a deformação por corte das zonas de ligação viga-pilar nas estruturas 
metálicas. Sugere-se para estudos semelhantes ao nível de pórticos simples, a introdução do 
comportamento dos painéis da alma no modelo numérico não linear, pois estes componentes influenciam 
a rigidez e a resistência das estruturas, podendo contribuir significativamente para o deslocamento 
transversal relativo entre pisos. 
O OpenSEES possibilita a elaboração de modelos de plasticidade distribuída, que consideram o 
comportamento em regime não linear ao longo de todo o elemento. Será interessante perceber as 
diferenças que resultam do cálculo da resposta sísmica através de diferentes abordagens de modelação.  
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
64 
  
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
65 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
[1] Instituto Português da Qualidade. NP EN 1998-1, Eurocódigo 8 - Projecto de estruturas para 
resistência aos sismos. Parte 1:Regras gerais, ações sísmicas e regras para edifícios, Instituo Português 
da Qualidade, Caparica, 1998. 
[2] Instituto Português da Qualidade. NP EN 1993-1-1, Eurocódigo 3 - Projecto de estruturas de aço. 
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edifícos, Instituo Português da Qualidade, Caparica, 1993. 
[3] http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/OpenSees_User. Julho de 2014 
[4] Committee on Earthquake Engineering, Research Commission on Engineering and Technical 
Systems, National Research Council. Earthquake Engineering Research 1982. National Academy Press, 
Washington, D.C. 1982. 
[5] Booth, E., Lubkowski, Z. Basic seismic design principles for buildings. In Seismic Design of 
Buildings to Eurocode 8, p. 84-105, Spon Press, Londres, 2009. 
[6] César, M., Cachim, P. Análise e Desempenho Sísmico de um Pórtico Metálico de Travessas 
Inclinadas através de Análises Não-Lineares. 7º Congresso de Sismologia e Engenharia Sísmica. 
Setembro de 2007 (Edições FEUP, ed.), Setembro de 2007, Porto, p.1-13, M. Braz César e Paulo 
Cachim, Porto, 2007. 
[7] César, M., Barros, R. C. Performance based design of building structural frames using static non-
linear analysis. In Developments and Applications in Computational Structures Technology, p. 269-308, 
Saxe-Coburg Publications, Escócia, 2010. 
[8] Fajfar, P., Gaspersic, P. The N2 method for the Seismic Damage Analysis of RC Buildings. 
Earthquake Engeneering and Structutal Dynamics, 01/1996, p. 31-46, Wiley, New Jersey, 1996. 
[9] Barros, R. C., Almeida, R. Pushover Analysis of Asymmetric Three-Dimensional Building Frames. 
Journal of Civil Engineering and Management, 14/10/2010, p. 3-12, Taylor & Francis, Lithuania, 2005. 
[10] Williams, M. S. Structural analysis. In Seismic Design of Buildings to Eurocode 8, p. 47-83, Spon 
Press, Londres, 2009. 
[11] Vamvatsikos, D. e Cornell, C.A. Incremental Dynamic Analysis. Department of Civil and 
Environmental Engineering, Stanford University, California, 2002. 
[12] Mazzolano, F. M., Piluso, V. Theory and Design of Seismic Resistant Steel Frames, Spon Press, 
Londres, 1996. 
[13] Elghazouli, A. Y., Castro, J. M. Design of steel structures. In Seismic Design of Buildings to 
Eurocode 8, p. 175-214, Spon Press, Londres, 2009. 
[14] Terra, N. Análise Das Metodologias de Avaliação dos Efeitos de 2ª Ordem Previstas no Eurocódigo 
2. Dissertação de Mestrado, FEUP, 2008. 
[15] Lopes, N. Estudo Comparativo sobre o Dimensionamento Sísmico de Pórticos Metálicos Simples 
e Contraventados. Dissertação de Mestrado, FEUP, 2011. 
[16] Teixeira, N. Dimensionamento Sísmico de Pórticos contraventados Metálicos. Dissertação de 
Mestrado, FEUP, 2013. 
[17]  http://axisvm.eu/index.html. Julho de 2014. 
[18] Instituto Português da Qualidade. NP EN 1990, Eurocódigo 0 - Bases para o projecto de estruturas, 
Instituo Português da Qualidade, Caparica, 1990. 
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
66 
[19] Lignos, D., Krawinkler, H. Deterioration Modeling of Steel Components in Support of Collapse 
Prediction of Steel Moment Frames under Earthquake Loading. Journal of Structural Engeneering, 
01/11/2011, p. 1291-1302, ASCE, Washington, DC. 2011. 
[20] Domingues, S. Modelação Tridimensional de Estruturas Sujeitas a Sismos utilizando o OpenSees. 
Dissertação de Mestrado. Faculdade de Ciências e Tecnologia – Universidade Nova de Lisboa, 2013. 
[21] Ibarra, L. F., Krawinkler, H. Global Collapse of Frame Structures under Seismic Excitations. The 
John Blume Earthquake Engineering Center, Stanford, 2005. 
[22] FEMA-355. Systems Performance of Steel Moment Frames Subject to Earthquake Ground Shaking. 
SAC Joint Venture for the Federal Emergency Management Agency, Washington, DC, 200. 
[23] Zareian, F. e Medina, R. A Practical Method for Proper Modeling Structural Damping in Inelastic 
Plane Structural Systems. Computers and Structures, 12/2010, p. 45-53, Elsevier, New Yourk, 2010. 
[24] Souza, R. Corotational Transformation. 
http://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Corotational_Transformation . Julho de 2014.  
[25] http://peer.berkeley.edu/peer_ground_motion_database. Julho de 2014 
[26] FEMA P695. Quantification of Building Seismic Performance Factors. Applied Technology 
Council for the Federal Emergency Management Agency, Washington, DC, 2009. 
  
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
67 
ANEXOS 
ANEXO A - Verificação de segurança para MRF 3 pisos, q=4 (Lisboa) 
 
Viga crítica: 
 
Elemento Secção Material Combinação 
[24] IPE 300 S 235 Ed = Ed,1,35.G+1,5.Q 
 
MEd (kN.m) NEd (kN) VEd,G (kN) VEd,M (kN) VEd (kN) 
-132,77 0 122,69 49,23 176,92 
 
Mpl,Rd (kN.m) Npl,Rd (kN) Vpl,Rd (kN) 
147,69 1264,79 348,56 
 
 
MEd ≤ Mpl,Rd →  132,77 ≤ 147,69 OK 
NEd ≤ 0,15. Npl,Rd →  0 ≤ 189,72 OK 
VEd ≤ 0,5. Vpl,Rd →  171,92 ≤ 174,28 OK 
 
Pilar crítico: 
 
Elemento Secção Material Combinação 
[3] HE 300B S 235 Ed = Ed,G+0,3.Q + 1,1γovΩEd,E 
 
 
Considerações relativas ao capacity design: 
 
Ω = min (
Mpl,Rd,i
MEd,i
) =
147,69
132,16
= 1,12 
1,1γovΩ = 1,1 × 1,25 × 1,12 = 1,54 
 
Consideração dos efeitos de segunda ordem: 
 
θi = 0,161 →
1
(1 − θ)
=
1
(1 − 0,161)
= 1,19 
 
Combinação de dimensionamento: 
 
Ed = Ed,G+0,3.Q + 1,1γovΩEd,E
1
(1 − θ)
= Ed,G+0,3.Q + 1,54. Ed,E. 1,19 = Ed,G+0,3.Q + 1,83. Ed,E 
 
 M (kN.m) N (kN) V (kN) 
Ed,G+0,3.Q 0 -1049,30 0 
Ed,E -107,98 0 36,27 
Ed,G+0,3.Q + 1,83. Ed,E -197,60 -1049,30 66,37 
 
Mpl,Rd (kN.m) Npl,Rd (kN) Vpl,Rd (kN) 
439,22 3504,01 643,88 
 
 
 
 
ESTUDO COMPARATIVO DA RESPOSTA SÍSMICA DE PÓRTICOS METÁLICOS SIMPLES ATRAVÉS DE VÁRIAS 
METODOLOGIAS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
68 
Verificação seccional: 
 
NEd ≤ 0.25Npl,Rd →  1049,30 ≤ 876,00 KO 
NEd ≤
0.5hwtwfy
γM0
→  1049,30 ≤ 207,40 KO 
MEd ≤ MN,Rd = Mpl,Rd
(1−n)
(1−0.5a)
→  171,92 ≤ 308,23 OK 
VEd ≤ 0.5Vpl,Rd →  66,37 ≤ 321,94 OK 
 
Verificação de estabilidade: 
NEd
χyNpl,Rd
+ Kyy.
My,Ed
χLTMy,pl,Rd
≤ 1.0 
 
1049,30
0,9538 × 3504,01
+ 0,933.
197,60
1 × 439,22
≤ 1.0 → 0,73 ≤ 1.0 OK 
 
NEd
χzNpl,Rd
+ Kzy.
My,Ed
χLTMy,pl,Rd
≤ 1.0 
 
1049,30
0,8076 × 3504,01
+ 0,56.
197,60
1 × 439,22
≤ 1.0 → 0,62 ≤ 1.0 OK 
 
Verificação dos nós de ligação: 
 
Nó interno do segundo piso formado entre os elementos [15] e [16]: 
 
∑ MRc
∑ MRb
≥ 1.3 →
667,36
295,38
≥ 1.3 → 2,26 ≥ 1.3 
 
Verificação da resistência ao esforço transverso dos painéis de alma: 
 
Painel da alma externo: 
 
Vwp,Ed = 510.44 
Vwp,Rd = 579.17 
 
Vwp,Ed
Vwp,Rd
=
510.44
579.17
= 0.88 ≤ 1.0 OK 
 
Painel da alma interno: 
 
Vwp,Ed = 1021.02 
Vwp,Rd = 579.17 
 
Vwp,Ed
Vwp,Rd
=
1021.02
579.17
= 1.76 ≥ 1.0 KO 
 
Necessita de chapas de reforço 
 
 
As secções adotadas para vigas e pilares verificam a segurança de acordo com o EC3 e o EC8. 
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ANEXO B.1 - MRF 3 pisos; Ação Sísmica: Lisboa (ag=1,5 m/s2); EC8 (DCL; q=1,5)  
 
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
     ∑= 306,44 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
0,872 0,320 0,162 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
3 0,025 848,45 325,84 39,13 15,65 30 
2 0,035 1927,30 535,76 39,46 15,78 30 
1 0,025 3006,14 639,06 21,24 8,50 30  
Vd (kN) 
639,28 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 104,92 99,83 115,37 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 21,86 15,78 21,39 
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ANEXO B.2 - MRF 3 pisos; Ação Sísmica: Lisboa (ag=1,5 m/s2); EC8 (DCM; q=4)  
 
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
     ∑= 306,44 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
1,314 0,462 0,211 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
3 0,141 848,45 89,84 59,77 23,91 30 
2 0,197 1927,30 135,92 55,67 22,27 30 
1 0,161 3006,14 169,59 36,30 14,52 30  
Vd (kN) 
169,623 
 
 
  
  
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 150,48 151,74 189,78 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 32,28 23,91 30,98 
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ANEXO B.3 - MRF 3 pisos; Ação Sísmica: Lagos (ag=3,625 m/s2); EC8 (DCL; q=1,5) 
 
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
     ∑= 306,44 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
0,479 0,176 0,073 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
3 0,009 848,45 793,67 35,30 14,12 30 
2 0,010 1927,30 1296,10 27,77 11,11 30 
1 0,007 3006,14 1505,21 13,86 5,54 30  
Vd (kN) 
1505,22 
 
  
 
 
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 82,02 76,93 97,12 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 16,07 14,12 19,95 
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ANEXO B.4 - MRF 3 pisos; Ação Sísmica: Lagos (ag=3,625 m/s2); EC8 (DCM; q=4) 
 
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
     ∑= 306,44 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
0,947 0,284 0,126 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
3 0,078 848,45 199,23 73,72 29,49 30 
2 0,110 1927,30 321,20 73,07 29,23 30 
1 0,080 3006,14 387,71 41,32 16,53 30  
Vd (kN) 
387,72 
 
 
  
 
 
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 172,3 188,10 232,76 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 34,00 29,49 35,62 
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ANEXO B.5 - MRF 3 pisos; Ação Sísmica: Lagos (ag=3,625 m/s2); EC8 (DCM; q=4); LDC: 1%.hi 
 
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
     ∑= 306,44 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
1,178 0,423 0,210 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
3 0,114 848,45 166,78 89,99 35,99 40 
2 0,170 1927,30 260,99 91,98 36,79 40 
1 0,122 3006,14 319,63 51,84 20,74 40  
Vd (kN) 
319,68 
 
 
  
  
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 215,28 233,80 285,88 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 47,02 36,79 44,55 
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ANEXO B.6 - MRF 6 pisos; Ação Sísmica: Lisboa (ag=1,5 m/s2); EC8 (DCL; q=1,5) 
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
6 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
    ∑= 636,36 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
1,467 0,550 0,322 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
6 0,021 848,45 283,63 27,43 10,97 30 
5 0,037 1927,30 448,99 34,27 13,71 30 
4 0,047 3006,14 556,54 34,62 13,85 30 
3 0,056 4084,99 658,56 35,89 14,36 30 
2 0,046 5163,84 749,89 26,95 10,78 30 
1 0,033 6242,69 809,19 17,27 6,91 30 
 
Vd (kN) 
809,27 
  
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 169,32 176,43 190,75 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 16,27 14,36 15,71 
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ANEXO B.7 - MRF 6 pisos; Ação Sísmica: Lisboa (ag=1,5 m/s2); EC8 (DCM; q=4)  
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
6 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
    ∑= 636,36 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
1,683 0,605 0,329 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
6 0,061 848,45 96,60 27,74 11,10 30 
5 0,118 1927,30 152,24 37,33 14,93 30 
4 0,139 3006,14 185,84 34,41 13,76 30 
3 0,187 4084,99 219,32 40,26 16,11 30 
2 0,198 5163,84 251,59 38,50 15,40 30 
1 0,125 6242,69 272,30 21,78 8,71 30 
 
Vd (kN) 
272,32 
  
 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 193,07 200,02 228,35 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 18,08 16,11 19,63 
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ANEXO B.8 - MRF 6 pisos; Ação Sísmica: Lagos (ag=3,625 m/s2); EC8 (DCL; q=1,5)  
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
6 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
    ∑= 636,36 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
0,840 0,342 0,208 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
6 0,011 848,45 698,55 36,53 14,61 30 
5 0,015 1927,30 1231,91 38,05 15,22 30 
4 0,015 3006,14 1623,42 32,90 13,16 30 
3 0,017 4084,99 1929,71 31,72 12,69 30 
2 0,015 5163,84 2136,22 25,39 10,15 30 
1 0,011 6242,69 2242,92 16,53 6,61 30 
 
Vd (kN) 
2242,96 
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ANEXO B.9 - MRF 6 pisos; Ação Sísmica: Lagos (ag=3,625 m/s2); EC8 (DCM; q=4)  
 
 Carga 
F1 
(kN) 
F2 
(kN) 
p 
(kN/m) 
Massa 
no 
pórtico (t) 
Piso 
6 
Gk 66,29 132,57 22,10 
86,49 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
5 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
3 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
2 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
Piso 
1 
Gk 66,29 132,57 22,10 
109,97 
Qk 18 36 6 
    ∑= 636,36 
 
T1 (s) T2 (s) T3 (s) 
1,683 0,605 0,329 
 
Piso θ 
Ptot 
(kN) 
Vtot 
(kN) 
dr 
(mm) 
dr*ν 
(mm) 
dr,lim 
(mm) 
6 0,058 848,45 174,36 48,03 19,21 30 
5 0,109 1927,30 274,21 61,83 24,73 30 
4 0,144 3006,14 337,56 64,72 25,89 30 
3 0,162 4084,99 397,66 63,17 25,27 30 
2 0,169 5163,84 454,84 59,64 23,85 30 
1 0,100 6242,69 490,07 31,28 12,51 30 
 
Vd (kN) 
490,08 
 
 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 146,77 181,11 195,85 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 13,41 15,22 17,28 
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 THA MRA Método N2 
Desl. Topo (mm); Ação sísmica: TNCR=475 anos 273,96 328,68 396,38 
Max. drift (mm); Ação sísmica: TDLR=95 anos 27,57 25,89 30,41 
